次 业 气象 学 原理 


冯 秀 茶 
陶 炳 炎 主编 


信人 和 业 股 识 


囊 SMVo&RRAY 





农业 气象 学 原理 


冯 秀 藻 ” 陶 炳 炎 ′ 主编 


名 系 业 用 社 


〈 京 ) 新 登 字 046 号 


内 容 简 介 


本 书 从 理论 上 论述 了 农业 气象 要 素 〈 光 、 热 、 水 、 气 ) 对 农业 生物 生 
长 、 发 育 、 产 量 形成 影响 的 基本 理论 与 规律 ， 以 及 农业 气象 模拟 与 模式 研究 
的 基本 方法 ; 简要 地 介绍 了 农业 生物 〔 农 作物、 林木 、 多 草 与 家 畜 ) 生长 、 
发 育 对 气象 条 件 的 要 求 与 反应 ， 及 生产 中 的 主要 气象 问题 。 全 书 取材 广泛 ， 
内 容 翔实 、 新 颖 ， 基 本 反映 了 当前 国内 外 农业 气象 原理 研究 的 最 新 成 果 。 除 
可 作为 高 等 学 校 农业 气象 专业 的 教材 外 ， 还 可 供 气象 、 农 、 林 、 牧 、 生 态 等 
专业 的 业务 、 科 研 工作 者 及 高 等 学 校 有 关 专 业 师 生 参 考 、 学 习 之 用 。 


农业 气象 学 原理 
冯 秀 省 ” 陶 渍 炎 主编 
责任 编辑 股 称 


来 
条 和 本 肥 页 ,出 版 
(北京 西 郊 白石 桥 路 46 叶 ) 


北京 昌平 环球 科技 印刷 厂 印 刷 
新 华 书店 总 店 科技 发 行 所 发 行 ”全 国 各 地 新 华 书店 经 销 
来 
开本 : 850X1168 1/32 印张 : 14.25 字数 : 366 二 闻 
1991 年 9 月 第 一 版 。 1991 年 9 月 第 一 次 印刷 
印 数 : 1 一 1500 “定价: 4.60 元 
ISBN 7-5029-0666-5/P。0358 〈 课 ) 


前 言 


农业 气象 学 是 随 着 农业 的 发 展 而 产生 的 、 间 在 为 农业 生产 服 
务 的 应 用 性 学 科 。 正 当 全 国 突出 地 强调 农业 的 基础 地 位 以 及 农业 
发 展 必 须 依靠 科学 (包括 农业 气象 学 ) 之 时 ， 出 版 本 书 ， 能 为 我 
国 农业 水 平 的 提高 贡献 绵薄 之 力 ， 正 是 笔者 几 十 年 从 事 农 业 气 象 
工作 孜孜 追求 的 目标 。 

农业 气象 原理 是 农业 气象 学 的 重要 组 成 部 分 ， 是 农业 气象 学 
专业 的 主要 课程 之 一 。 它 主要 论述 了 农业 气象 要 素 ( 光 , 热 , 水 、 
气 ) 对 农业 生物 生长 发 育 、 产 量 形成 影响 的 基本 理论 与 规律 ， 并 
为 农业 气象 专业 及 有 关 农 业 学 科 专 业 的 后 继 课程 打下 必要 的 基 
础 。 全 书 共 九 章 ， 第 一 章 从 农业 生产 与 气象 条 件 关系 入 手 ， 阐 述 
农业 气象 学 的 概念 、 目 的 、 任 务 以 及 国内 外 农业 气象 学 的 发 展 ， 
第 二 、 三 、 四 、 五 章 分 别 阐述 了 光 、 热 、 水 、 气 等 农业 气象 要 素 
对 农业 生物 的 一 般 影 响 及 不 利 条 件 的 危害 ， 第 六 章 主 要 介绍 了 农 
业 气 象 系统 分 析 与 农业 气象 模式 建立 的 基本 方法 ， 第 七 、 八 、 九 
章 则 从 农业 生产 对 象 ( 即 农业 生物 ) 角度 ， 分 别论 述 了 农作物 

(水 稻 、 小 麦 、 棉 花 、 油 菜 等 ) 、 林 木 、 牧 草 与 家 畜生 长 发 育 的 
气象 条 件 与 生产 中 主要 的 气象 问题 。 我 们 在 编写 中 力求 内 容 翔 
实 、 新 颖 ， 能 反映 当前 水 平 。 

七 十 年 代 以 来 ， 国 内 外 农业 气象 研究 进展 较 快 ， 最 为 突出 的 
就 是 土壤 一 植物 一 大 气 系统 (或 农业 气象 系统 ) 中 物质 与 能 量 传输 
的 研究 及 农业 气象 模拟 、 模 式 的 研究 ， 现 虽 未 啼 十 分 成 熟 ， 但 成 
果 颇 丰 ， 尽 可 能 的 吸收 这 方面 的 成 果 ， 并 整理 出 农业 气象 模式 一 
章 ， 是 本 书 的 一 个 特点 。 近 年 来 我 国 农业 气象 工作 的 一 个 明显 拓 
贷 ， 就 是 将 研究 对 象 由 单一 的 种 植 业 扩展 到 “大 农业 、 大 粮食 ”。 


为 了 适应 这 一 变化 ,我 们 尝试 着 在 不 影响 原来 主要 内 容 的 情况 下 ，* 
增加 了 作物 气象 、 林 业 气 象 、 畜 牧 气象 等 方面 的 内 容 ， 此 为 本 书 
的 另 一 特点 。 

本 书 是 在 我 院 历年 《农业 气象 学 》 教 材 基础 上 修改 而 成 ， 因 
而 它 是 众多 同志 辛勤 劳动 的 结晶 ,最 后 的 修改 稿 由 四 位 同志 完成 。 
其 中 第 一 、 二 、 八 章 由 冯 秀 营 完 成 ;第 四 、 六 、 七 章 由 陶 炳 炎 完 
成 ， 第 五 章 由 王 华 松 完成 ;第 三 、 九 章 由 闵 庆 文 完成 。 最 后 由 冯 
秀 藻 主编 ) 、 陶 炳 炎 ( 副 主编 ) 审 定 。 李 莉 参 加 了 第 二 、 四 章 的 
部 分 修改 。 曾 担任 该 课 教 学 的 陈 玉 解 、 吴 涛 、 张 正 元 、 王 生 明 、 
谈 红 宝 等 同志 ， 都 提出 过 不 少 有 益 的 意见 并 做 了 不 少 工作 ， 特 此 
致谢 。 

限于 水 平 ， 书 中 会 有 不 当 乃 至 廖 误 之 处 ， 敬 请 读者 指正 。 
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第 - 章 绪 论 


81 农业 生产 与 自然 环境 


一 、 生 物 有 机 体 生长 发 育 和 产量 形成 

生物 体 的 全 部 生命 过 程 ， 既 存在 它 内 部 生命 活动 的 矛盾 ， 也 
存在 它 与 外 界 自然 环境 的 矛盾 ， 还 存在 人 类 活动 与 它 所 处 的 自然 
环境 的 矛盾 。 这 些 矛 盾 构 成 一 个 辩证 的 统一 整体 。 生 物体 的 生命 
活动 就 是 这 些 矛 盾 作用 下 的 结果 。 

生物 有 机 体 发 展 的 内 因 充 满 着 各 种 矛盾 ， 同 化 与 异化 则 是 基 
本 矛盾 ,贯穿 于 生命 活动 的 始终 。 从 有 机 体 生命 过 程 的 总 趋势 看 ， 
同化 作用 又 构成 矛盾 的 主要 方面 ， 正 是 这 样 y 生 勒 有 机 体 才能 不 
断 长 大 、 增 重 、 成 熟 、 繁 殖 后代 。 生 物 有 机 体 的 内 部 矛盾 决定 着 
它 的 发 展 方向 、 性 质 和 速度 ， 决 定 善 其 一 生 中 和 需要 的 外 界 自然 
条 件 。 而 一 切 外 部 矛盾 又 必须 通过 内 部 矛盾 才能 起 作用 。 因 此 生 
物 有 机 体内 部 矛盾 是 它 生长 发 育 和 产量 形成 的 根据 。 

生物 有 机 体 生长 发 谊 的 外 因 也 是 一 个 复杂 的 外 部 矛盾 的 总. 
体 。 既 有 不 同 的 外 界 自然 因子 如 土壤 、 气 候 、 地 形 地 热 等 与 生物 有 
机 体 的 了 矛盾， 又 有 外 界 人 为 因素 如 农业 措施 、 社 会 经 济 各 件 等 与 
其 生育 的 矛盾 。 而 在 气候 条 件 中 ， 又 有 光 、 热 ,水 、 气 等 因子 与 它 
的 矛 导 。 外 部 矛盾 是 生物 体 发 展 的 条 件 ， 它 和 内 部 矛盾 一 起 ， 影 
响 生 物体 发 展 的 进程 ， 参 与 决定 生物 体 发 展 的 性 质 和 方向 。 但 是 
外 部 矛盾 在 一 定 条 件 下 ,也 可 对 生物 有 机 体 的 生育 起 决定 的 作用 。 
例如 ， 当 外 界 条 件 出 现 了 超过 生物 体 所 能 适应 的 限度 时 ， 外 部 原 
因 常 能 起 决定 作用 。 又 如 生物 有 机 笨 的 能 量 与 物质 是 从 环境 中 摄 
取 的 ,因此 ， 不 具备 其 所 需 的 外 因 , 生 物体 仍然 不 能 生长 、 发 育 。 


也 


认识 生物 有 机 体内 因 与 外 因 的 辩证 关系 ， 当 然 不 限于 研究 它 
们 之 间 的 规律 ,更 主要 的 是 在 于 认识 这 种 规律 ,去 能 动 地 改造 生物 
有 机 体 ， 改 造 外 界 自然 环境 与 条 件 ， 使 它们 朝 着 人 们 需要 的 方向 
发 展 。 栽 培植 物 和 人 饲养 动物 就 是 在 人 类 参与 下 进行 生命 活动 的 例 
子 。 

人 的 主观 能 动 性 对 农业 生产 的 作用 就 在 于 认识 生物 有 机 体 发 
展 的 进程 和 所 需要 的 外 界 条 件 ， 以 便 合理 布局 农业 ， 有 效 地 利用 
自然 资源 ， 就 在 于 研究 生物 有 机 体 和 各 种 不 利于 它们 的 外 界 条 件 
如 旱 渤 、 低 温 、 冷 害 、 病 虫 等 之 间 的 矛盾 ， 以 便 采 取 措 施 防御 它 
们 ， 就 在 于 有 意识 地 改变 和 控制 它们 的 生活 条 件 ， 使 之 朝 着 人 们 
需要 的 方向 发 展 ， 生 产 出 更 加 满足 人 们 要 求 的 产品 。 

人 们 的 主观 能 动 性 对 农业 生产 的 这 些 作用 ， 便 成 为 农业 气象 
学 的 目的 与 任务 的 根本 依据 。 生 物 有 机 体内 因 与 外 因 的 辩证 关系 
是 农业 气象 实践 中 的 理论 基础 。 

二 、 农 业 生产 与 气象 条 件 

在 影响 农业 生产 的 外 界 自然 环境 的 诸 因子 中 ， 气 象 因子 是 十 
分 重要 的 。 它 是 动 植物 生活 所 必需 的 基本 六 子 。 

气象 条 件 影响 农业 生产 ， 首 先 它 作为 自然 资源 为 第 一 性 生产 
利 第 二 性 生产 直接 或 间接 地 提供 它们 所 需要 的 能 量 与 物质 ， 生 物 
体 如 不 从 大 气 中 摄取 光 、 热 、 二 氧化 碳 和 从 土壤 中 获取 水 分 与 营 
送 物 质 ， 便 不 可 能 有 生命 活动 。 其 次 ， 农 业 生物 的 生命 过 程 既 然 
在 外 界 自然 环境 中 完成 ， 就 必然 受到 气象 条 件 的 有 利和 不 利 的 影 
艇 。 即 使 今后 农业 生产 技术 达到 了 极 高 的 水 平 ， 人 们 还 是 要 根据 
以 至 控制 外 界 气象 条 件 取得 最 优 方案 来 安排 生产 的 。 其 三 ， 通 过 
-气象 条 件 对 外 界 其 他 因子 如 土壤 、 水 文 、 地 形 地 势 、 地 面 覆盖 物 
:的 作用 ， 从 而 又 对 气象 条 件 的 反馈 来 影响 农业 生产 。 其 四 ， 气 象 
条 件 中 光 , 阅 \ 水 、 气 等 因子 的 不 同 组 合 对 农业 生产 会 有 不 同 的 影 
4 移 ， 不 利 的 组 合 将 导致 农业 减产 ， 有 利 的 组 合 必 使 农业 增产 ， 而 
-其 最 佳 组 合 ， 则 会 使 农业 获得 更 好 的 收成 。 
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正 是 由 于 生物 体 深 受 气象 条 御 的 制约 ， 可 以 这 样 说 ， 在 一 定 - 
的 生产 水 平 下 ， 植 物 以 及 动物 的 分 布 又 几乎 都 由 气候 条 件 所 次 
定 。 因 此 农业 生产 的 一 个 特点 就 是 地 域 性 和 季节 性 都 很 强 。 不 同 
生物 要 求 不 同 的 土壤 、 气 修 条 件 ; 同 一 生物 不 同 生 长 发 育 时 期 要 求 
的 天 气 气候 条 件 也 不 尽 同 就 是 同一 生物 不 同 品种 要 求 的 环境 条 
件 也 有 差异 。 发 展 农业 生产 ， 必 须 “ 因 时 因地制宜 ” 。 所 谓 时 ， 
实际 是 指 气 象 条 件 ， 说 明 气 象 条 件 对 农业 生产 的 重要 意义 。 

农业 生产 特别 是 生产 过 程 中 的 一 些 农业 技术 措施 ， 也 会 反 过 
来 影响 气象 条 件 。 生 物 有 机 体 的 不 同 生育 时 期 形成 不 同 的 农业 小 
气候 条 件 : 人 们 的 生产 活动 ， 又 是 形成 农业 小 气候 条 件 的 主要 因 
素 。 因 此 ， 人 们 的 各 项 针对 性 的 农业 措施 ， 不 仅 能 有 效 地 利用 农 
业 小 气候 资源 ; 而 且 能 改善 不 利 的 农业 小 气候 条 件 ， 从 而 促进 农 
业 高 产 丰 收 。 

我 国 农业 生产 的 优良 传统 之 一 ,就 是 推行 精耕细作 技术 体系 
这 也 是 我 国 农业 生产 的 一 个 显著 特点 。 在 实现 我 国 农业 现代 化 时 ， 
这 个 特点 还 必须 保持 和 发 扬 。 精 耕 细 作 就 是 在 人 们 的 作用 下 ， 让 
动 植 物 “ 吃 饱 、 喝 足 、 居 住 舒 服 ”， 为 它们 安排 一 个 适宜 的 生长 
发 育 环境 。 这 个 环境 是 它们 所 需要 的 光 、 热 、 水 、 气 和 营养 物 的 
综合 。 精 耕 细 作 的 主要 内 容 有 深耕 改 土 、 增 施肥 料 、 建 设 农田 水 
利 工程 、 改 良品 种 、 合 理 密植 、 防 治 病 虫害 以 及 间作 套种 、 复 种 : 
多 熟 、 保 护 地 栽培 、 多 种 经 营 等 。 要 充分 发 挥 这 些 措施 的 功能 ， 
几乎 无 一 不 与 天 气 气候 条 件 有 关 ， 有 些 措施 ， 在 某 些 情 况 下 ， 如 
不 考虑 气象 因素 ， 不 仅 发 挥 不 了 作用 ， 甚 至 会 得 到 相反 的 效果 。 

农业 生产 对 象 有 其 自身 的 生长 发 育 规律 、 气 象 条 件 也 有 它 自 
己 的 变化 规律 。 我 国 幅员 广大 ,气候 资源 丰富 多 彩 , 对 发 展 农林 牧 
副 渔 各 业 生产 极为 有 利 , 生 产 的 气候 潜力 巨大 ;但 各 种 气象 灾害 又 
不 同 程度 、 不 同时 、 空 尺度 地 频繁 发 生 , 常 给 农业 生产 带 来 危害 。 
这 就 看 出 ， 农 业 生产 对 象 的 生育 规律 和 天 气 、 气 候 变化 规律 相 结 
合 所 形成 的 农业 气象 规律 ,: 有 时 会 有 利于 农业 生产 ， 使 农业 丰产 - 
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丰收 ， 有 时 又 会 不 利于 农业 生产 ， 使 农业 减产 菊 收 。 因 此 ， 要 搞 
好 农业 生产 ， 必 须 掌握 和 遵循 农业 气象 规律 ， 作 到 “ 趋 利 战 害 ”。 

三 、 土 壤 一 植物 一 大 气 系统 

农业 生产 是 一 个 有 机 联系 的 复杂 系统 。 它 以 生物 体 为 生产 对 
象 ， 以 具有 一 定 的 生态 系统 的 自然 环境 为 其 生产 场记 。 农 业 生产 
过 程 是 对 气候 、 士 万 、 地 形 、 生 物 等 自然 资源 综合 利用 、 调 节 与 
改造 的 过 程 。 农 业 自然 资源 是 可 以 更 新 的 ， 只 要 合理 利用 ， 就 可 
以 在 不 断 地 把 它 转化 为 农业 产品 的 同时 ,得 到 恢复 与 更 新 ,形成 一 
个 有 效 的 循环 系统 ， 持 续 地 为 人 类 提供 农产品 。 当 然 ， 这 个 系统 
还 应 加 上 经 济 因素 、 技 术 因素 、 农 业 政策 等 才能 最 后 形成 高 产 、 
优质 、 低 耗 、 多 品种 、 高 效益 的 农产品 ,可 称 之 为 农业 生产 系统 。 

实际 上 生物 有 机 体 记 处 的 外 界 环 境 ， 在 生物 体 上 下 边界 层 之 








图 1.1 土壤 一 作物 一 大 气 系统 示意 图 


间 的 垂直 尺度 并 不 大 。 其 上 部 边界 层 距离 地 面 最 高 不 过 20 一 30 米 
左右 ， 下 部 边界 层 深入 土壤 中 也 只 在 30 一 50 厘 米 以 至 几米 上 下 。 
从 农业 气象 学 科 考 虑 ， 栽 培植 物 及 其 生产 过 程 是 一 个 作用 系统 ， 
即 土壤 一 植物 一 大 气 系统 ， 或 可 称 之 为 农业 气象 系统 。 这 个 系统 
各 个 参量 及 其 相互 关系 , 蒙 蒂 斯 (J。 工 .Monteith) 等 人 用 图 1.1 
表示 ， 可 供 参 考 。 

农业 气象 学 的 任务 ， 实 质 上 就 是 要 了 解 这 个 系统 内 的 机 制 、 
状态 与 过 程 的 相互 关系 ， 从 物质 守恒 与 能 量 平衡 定律 来 阐明 农业 
生产 对 象 从 系统 外 部 的 输入 项 如 何 促使 生物 体 生长 发 育 和 形成 产 
量 ， 从 能 量 转 换 与 物质 输送 的 观点 出 发 ， 按 照 需要 ， 为 采取 措施 
以 利用 、 调 节 和 改造 这 个 系统 ， 提 供 依据 ， 最 后 ， 为 获得 高 产 优 
质 的 农产品 ， 提 供 最 优 气象 条 件 与 气象 措施 。 

四 、 居 住 环境、 生存 条 件 和 影响 因素 

生物 体 的 居住 环境 是 指 它 一 生 中 所 处 周围 环境 条 件 的 总 和 。 
居住 环境 相同 ， 适 宜 种 植 的 植物 不 一 定 相 同 ， 反 之 ， 同 一 种 植物 
也 可 以 在 不 同 的 居住 环境 中 生长 。 例 如 水 稻 ， 从 我 国 海南 岛 南 部 
一 直到 黑龙 江北 部 都 可 以 种 植 ， 它 们 的 居住 环境 很 不 相同 。 再 如 
马 铃 草原 产 于 南美 洲 , 引 进 我 国 后 ,从 平原 到 高 山 ,从 寒冷 到 炎热 、 
从 湿润 到 干旱 的 地 区 都 能 种 植 。 因 此 ， 用 居住 环境 来 讨论 其 对 农 
业 生产 的 影响 是 不 确切 的 。 

实际 上 ， 生 物体 一 生 中 所 需要 的 环境 因子 只 是 其 居住 环境 中 
的 一 部 分 因子 。 生 物体 一 生 所 必需 的 那些 环境 因子 ， 称 之 为 生物 ， 
体 生存 条 件 。 就 气象 因子 来 说 ， 就 是 农业 气象 条 件 。 

生物 体 所 处 的 环境 中 ， 还 有 一 些 因子 对 生物 体 的 生育 起 着 危 
害 作 用 ， 这 类 环境 因子 称 为 影响 因素 ， 它 们 是 生物 体 生长 发 育 的 
限制 因子 。 农 业 气象 灾害 如 干旱 霜冻 、 冷 害 、 干 热风 、 大 风 等 都 . 
是 影响 因素 ;其 他 如 土壤 中 盐分 过 多 ， 植 物 病虫害 以 及 动物 疫病 : 
等 ， 能 危害 动 植物 ， 因 而 也 是 影响 因素 。 


§2 农业 气象 学 的 定义 及 其 研究 对 象 


一 、 农 业 气 象 学 的 定义 

农业 气象 学 是 研究 农业 生产 与 气象 条 件 的 相互 关系 及 其 规律 
的 科学 。 它 是 根据 农业 生产 的 需要 ， 运 用 农学 和 气象 科学 技术 来 
不 断 揭示 和 解决 农业 生产 中 的 农业 气象 问题 ， 以 谋求 合理 利用 气 
候 资 源 ， 战 胜 不 利 气象 因素 ， 促 使 农业 发 展 的 实用 性 学 科 。 

农业 气象 学 的 研究 对 象 不 能 单 指 生 物体 及 其 生产 过 程 ， 也 不 
能 单 指 生物 体 所 处 的 气象 环境 ， 而 是 生物 体 与 气象 条 件 两 者 相互 
作用 的 规律 及 其 影响 。 一 方面 研究 农业 生产 对 气象 条 件 的 要 求 和 
反应 ， 气 象 条 件 对 农业 生产 的 影响 同时 ， 另 一 方面 也 研究 农业 
生产 对 气象 条 件 的 影响 。 

农业 气象 学 是 一 门 边缘 而 又 独立 的 学 科 。 气 象 工作 为 农业 生 
产 服务 时 ， 要 在 两 者 相互 关系 上 进行 ， 因 而 产生 了 农业 气象 学 。 
它 是 应 用 气象 学 的 一 个 分 支 ， 属 于 气象 科学 的 范畴 。 农 业 气象 学 
也 可 属于 农学 的 范畴 ， 正 如 农业 土壤 学 属于 农学 的 范畴 一 样 ， 成 
为 农业 科学 的 基础 学 科 。 这 种 特点 ， 使 它 能 综合 农学 和 气象 学 的 
成 就 ,成 为 农业 气象 学 发 展 的 力量 源泉 。 事 实 上 , 当代 科学 技术 发 
展 的 主要 特征 之 一 正 是 学 科 不断 分 化 成 更 加 专门 化 的 分 支 学 科 ， 
各 学 科 之 间 的 互相 渗透 ， 不 断 发 展 ， 又 形成 新 的 边缘 学 科 。 农 业 
气象 学 正 是 这 样 发 展 而 形成 的 学 科 。 

二 、 农 业 气 象 学 的 目的 、 主 要 内 容 及 其 基本 任务 

如 前 所 述 ,农业 气象 是 一 门 应 用 学 科 ， 因 此 从 农业 生产 实际 
起 发 ， 围 绕 农业 专业 化 、 商 品 化 和 现代 化 ， 以 及 加 强 农业 基本 建 
设 ， 改 善 农业 生产 条 件 ， 实 现 农 、 林 、 牧 、 副 、 渔 全 面 发 展 和 科 
学 种 田 等 需要 ， 不 断 认识 和 解决 它们 中 的 气象 问题 ， 使 农业 生产 
能 充分 而 合理 地 利用 气候 资源 ， 战 性 不 利 气象 条 件 ， 逐 步 为 农业 
发 展 提供 科学 的 气象 依据 和 措施 ， 便 是 农业 气象 学 的 目的 。 

农业 气象 学 的 主要 内 容 大 体 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 : 
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(一 ) 农业 气象 基本 方法 与 理论 的 研究 

作为 农业 气象 工作 的 基础 ， 农 业 气象 监测 及 其 仪器 要 朝向 自 
动 化 、 膛 测 化 和 综合 记录 化 方向 发 展 ， 并 积极 运用 卫星 图 像 提 供 
的 气象 和 有 关 农 学 信息 ， 开 展 农业 气象 研究 ， 研 究 利 用 卫星 和 航 
测 等 新 技术 对 作物 生长 状况 及 气象 灾害 等 进行 监测 。 

农业 气候 资源 分 析 \、 评 定 区 域 气候 对 农业 生产 的 利弊, 预测 未 
来 气象 条 件 对 农业 生产 的 影响 以 及 为 改善 农业 小 气候 条 件 提出 有 
- 效 措施 等 都 必须 有 相应 的 衡量 气象 条 件 对 农业 生产 利 束 的 尺度 ， 
这 些 尺 度 称 之 为 农业 气象 指标 。 它 是 在 当地 气象 条 件 与 农业 生产 
水 平 下 ， 生 物体 的 生长 发 育 、 产 量 形成 以 及 各 项 农事 活动 对 气象 
条 件 要 求 与 反应 的 参数 值 。 研 究 与 确定 各 类 农业 气象 指标 ， 是 农 
业 气 象 研究 与 服务 的 基础 工作 。 

在 对 气象 因子 与 作物 生长 发 育 和 产量 形成 关系 分 析 的 基础 
上 ， 开 展 农业 气象 模拟 和 模式 的 研究 ， 使 农业 气象 工作 走向 定量 
-化 、 客 观 化， 并 从 建立 作物 一 天 气 的 统计 模式 深化 到 从 理论 观点 
建立 作物 一 天 气 模式 与 作物 一 土壤 一 天 气 模式 。 

(二 ) 农业 小 气候 研究 

利用 ,调节 和 改造 设施 农业 的 小 气候 环境 是 十 分 重要 的 ,也 是 
可 能 的 。 即 使 将 来 人 工控 制 天 气 和 改造 气候 的 能 力 提高 ， 这 项 工 
作 仍 然 十 分 必要 。 因 为 在 大 气候 背景 下 ， 设 施 农业 的 小 气候 环境 
影响 农业 生产 更 为 直接 。 我 们 要 根据 土壤 一 植物 一 大 气 系统 中 农 
业 生 物 生长 发 育 规律 和 农业 产量 形成 的 研究 成 果 ， 能 动 地 为 设施 
农业 中 农业 生产 对 象 和 生产 过 程 创造 出 最 优 的 农业 小 气候 环境 。 
这 是 农业 气象 科学 发 展 的 重要 方向 。 : 

(三 ) 农业 气象 灾害 规律 及 防御 措施 的 研究 
”由 于 我 国 天 气 ,气候 特点 ,各 种 农业 气象 灾害 频繁 ， 往 往 导致 
农业 减产 甚至 失 收 ， 因 此 战胜 灾害 是 保证 农业 稳产 的 重要 措施 。 
共 观 测 受 害 症状 受害 时 期 .研究 受害 机 制 ,确定 受害 气象 指标 ,分 
靳 灾害 发 生 的 天 气 、 气 候 规律 ,发 布 灾害 预报 以 及 提出 有 效 防御 措 
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施 等 这 项 系列 工作 ， 是 研究 并 战胜 农业 气象 灾害 的 具体 任务 。 

我 国 干旱 , 半 干 旱地 区 约 占 国土 面积 二 分 之 一 ,农业 干旱 是 这 
个 地 区 农业 发 展 的 主要 障碍 , 也 是 这 里 生产 水 平 低下 ,生态 平衡 失 
调 的 主要 原因 之 一 。 但 这 个 地 区 光 \ 热 资源 丰富 ,高 山水 量 也 较 多 ， 
是 我 国 今后 经 济 发 展 的 重点 开发 区 之 一 。 因 此 研究 该 地 区 农业 于 
时 规律 ,探求 防 旱 ,抗旱 对 策 , 对 制定 该 区 大 农业 发 展 的 战略 决策 、 
改善 生态 环境 ,具有 重大 的 理论 与 实践 意义 。 在 我 国 湿润 , 半 湿 润 
的 易 旱 地区， 干旱 危害 有 时 也 很 严重 ， 同 样 需 要 研究 并 力求 对 策 
的 。 

(四 ) 农业 气候 资源 分 析 及 其 开发 利用 研究 

这 是 一 项 具有 战略 性 意义 的 任务 ， 能 为 农 、 林 、 牧 、 副 、 渔 
的 全 面 发 展 , 最 合理 地 改革 种 植 制度 ,规划 农业 布局 ,开垦 荒地 , 引 
进 优良 品种 以 及 重大 农业 技术 改革 等 提供 决策 服务 与 气候 保障 。 
”我国 山区 占 国土 面积 的 68%， 遍 及 全 国 各 地 区 ，, 正 是 发 展 农 、 
林 、 牧 、 副 立体 农业 的 良好 基地 。 开 展 农业 地 形 气 候 工 作 ， 特 别 
是 热带 、 亚 热带 地 区 的 这 方面 工作 ， 显 得 更 为 迫切 。 这 是 当前 我 
国 农业 气候 工作 的 一 项 重要 任务 。 

(五 ) 农业 气象 情报 、 预 报 方法 研究 与 服务 

开展 农业 气象 服务 系统 的 研究 ， 逐 步 建立 农业 气象 情报 、 巴 
报 服务 自动 化 体系 。 从 农业 生产 全 过 程 出 发 ， 抓 住 关键 时 期 进行 
农业 气象 情报 预报 服务 ， 以 便 及 时 采取 措施 ， 是 一 项 具有 战术 性 
意义 的 任务 。 

(六 ) 因地制宜 开展 专业 气象 研究 和 服务 

根据 保护 生态 平衡 ， 全 面 发 展 农 、 林 、 牧 、 副 、 渔 以 及 逐步 
改变 我 国人 民 食 物 结构 的 需要 ， 因 地 制 宜 地 开展 畜牧 、 渔 业 、 林 
业 、 园 艺 、 病 虫 以 及 养 蜂 、 鼻 桑 、 各 地 “名 特 优 ”产品 等 专业 气 . 
象 研究 与 服务 。 

.今后 一 段 时 间 内 ， 我 国 农业 气象 工作 的 发 展 方向 和 基本 尾 务 

是 ， 紧 密 围 绕 农 业 专业 化 、 商 品 化 和 现代 化 的 需要 ， 积 极 发 展 农 
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业 气 象 信 息 产品 ， 大 力 加 强 农业 气象 应 用 和 开发 研究 ， 加 速 建设 
具有 我 国 特色 的 农业 气象 业务 服务 体系 ， 逐 步 实现 农业 气象 科 
学 技术 现代 化 。 

农业 气象 实践 的 深入 ， 必 然 要 求 采用 新 的 实验 手段 解决 农业 
气象 中 一 些 基 本 理论 问题 ， 因 此 ， 必 须 进 一 步 开 展 农业 气象 基本 
理论 的 研究 和 不 断 引进 新 技术 、 新 方法 在 农业 气象 中 的 应 用 。 


83 ”农业 气象 学 的 诞生 与 发 展 


一 、 我 国 农业 气象 工作 的 建立 与 发 展 

(一 ) 我 国 古代 丰富 的 农业 气象 经 验 与 知识 

几 千 年 来 ， 我 国人 民 在 农业 生产 实践 中 ， 发 现 了 农业 生产 与 
天 时 的 密切 关系 ， 积 累 了 丰富 的 农业 气象 经 验 ， 在 历代 农业 知识 
宝库 中 ， 农 业 气 象 知识 极为 丰富 。 如 诗经 、 昌 氏 春 秋 、 管 子 、 汇 
胜 之 书 、 淮 南 子 、 齐 民 要 术 等 书 不 仅 是 农业 生产 的 经 验 总 结 ， 也 
包含 有 丰富 的 农业 气象 知识 。 大 量 的 经 验 还 以 谚语 、 诗 歌 等 形式 
-在 人 民 和 群众 中 广 为 流 传 ， 至 今 仍 对 农业 生产 起 着 重要 作用 。 

战国 时 代 《 苟 子 》 就 谈 到 。 “春耕 、 夏 耘 、 秋 收 、 冬 藏 ， 四 
者 不 失 时 ， 故 五 谷 不 绝 ， 而 百姓 有 余 食 也 ”。 秦 朝 《 昌 氏 春 秋 》 
有 : “ 夫 稼 ,为 之 者 人 也 , 生 之 者 地 也 ， 养 之 者 天 也 ”。 西 汉 《 汇 
胜 之 书 》 有 :，“ 凡 煤 之 本 ， 在 于 趣 时 ， 和 十 ， 务 粪 泽 ， 早 铠 早 
获 ”。 北 犁 《 齐 民 要 求 》 有 “ 顺 天 时 ， 量 地 利 ， 则 用 力 少 而 成 功 
多 ， 任 情 返 道 ， 劳 而 无 获 ”。 这 些 古 书 中 的 天 、 时 、 天 时 等 都 是 
指 的 农业 气象 条 件 。 

历代 劳动 人 民 不 仅 认识 到 “天 ”、“ 时 ”对 农业 生产 的 重要 作 
用 ， 而 且 还 找到 了 “不 违 农时 ”的 许多 客观 标准 。 用 自然 物候 确定 
农时 是 古代 最 常用 的 ,有 些 至 今 还 在 沿用 。 例 如 ,用 物候 确定 农 作 
物 播种 期 方面 ，《 齐 民 要 术 》 种 谷 篇 中 有 “二 月 上 旬 及 麻 营 杨 生 
省 为 上 时 ， 三 月 上 旬 及 清明 节 桃 始 花 为 中 时 ， 四 月 上 旬 及 率 叶 从 
人生， 桑 花 落 为 下 时 ”。“《 月 令 辑 要 》 中 有 “ 伎 儿 鸟 春来 则 种 禾 ? 
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秋 去 则 种 麦 ” 等 记载 。 用 物候 确定 农业 措施 也 有 阐述 。 如 《 泄 胜 : 
之 书 》 中 “ 杏 始 华 荣 , 轰 耕 轻 土 绊 士 , 望 杏 花 落 , 复 耕 , 耕 辑 菌 之 ”。 
《 齐 民 要 术 》 中 有 “二 月 冻 解 地 开 ， 烧 而 二 之 ”等 记载 。 这 种 利 
用 物候 现象 来 指导 农业 生产 的 方法 为 现代 物候 学 英 定 了 基础 。 

二 十 四 节气 是 我 国 古代 农业 气象 学 中 一 项 伟大 成 就 。 它 是 农 
业 对 象 、 农 业 措施 和 天 时 的 结合 ,长 期 以 来 ,在 我 国 起 着 农事 历 的 
作用 ,至 今 还 为 广大 农民 所 习 用 。 二 十 四 节气 源 于 黄河 中 下 游 , 反 
映 了 这 个 地 区 的 气候 与 农业 生产 特点 。 在 它 逐 渐 向 黄河 流域 以 外 
的 地 域 推广 过 程 中 ， 结 合 了 各 地 气候 与 农作物 的 生育 情况 并 不 断 
总 结 经 验 ， 加 以 修改 ， 创 造 了 适应 当地 生产 的 农 详 。 只 要 比较 各 
地 有 关 冬 小 麦 播种 期 的 农 详 ， 就 可 知 劳动 人 民 是 如 何 灵 活 运 用 二 
十 四 节气 的 。 华 北 北 部 为 “白露 早 ,寒露 迟 , 只 有 秋分 正当 时 ”， 
华北 南部 为 “秋分 早 ， 箱 降 迟 ， 只 有 寒露 正 当时 ”， 至 华中" 
华东 一 带 推迟 到 “寒露 、 霜 降 正 当时 ”， 更 南 至 浙江 则 迟 至 “ 立 
冬 种 麦 正当 时 ”了 。 据 研究 ， 冬 小 麦 播种 适 期 一 般 是 日 平均 气温 
稳定 通过 16 一 18"C 的 时 期 ， 上 述 地 区 相应 的 几 个 节气 前 后 ， 历 年 
平均 气温 大 致 都 在 16 一 18 必 之 间 ， 证 明 这 些 地 区 农民 非常 科学 地 
运用 了 二 十 四 节气 。 在 较 小 的 地 区 ， 二 十 四 节气 也 得 到 了 灵活 地 
运用 。 如 浙江 宁波 一 带 的 经 验 是 “立冬 种 考 正 当时 ”， 而 温州 地 . 
区 则 为 “小 麦 冬 至 前 ”。 山 西 临汾 则 更 有 “处 暑 种 高 山 ， 白 露 种 
平川 ， 秋 分 种 门 边 ， 寒 露 种 河滩 ”的 农业 地 形 气候 的 经 验 。 

在 战胜 农业 气象 灾害 方面 ，《 江 胜 之 书 》 有 “ 冬 雨 雪 止 ， 轰 
以 获 之 ， 掩 地 雪 ， 勿 使 从 风 飞 去 ， 后 雪 复 获 之 ， 则 立春 保 泽 ， 冻 
虫 死 ， 来 年 宜 稼 ”， 这 种 增 墙 、 防 旱 、 咏 病 虫 灾 害 的 措施 至 今 仍 : 
然 采用 。《 齐 民 要 术 》 中 提 到 , “ 凡 五 果 花 盛 时 ， 芝 震 则 无 子 ， 
常 预 于 园 中 ， 往 往 贮 恶 草 生 娄 。 天 雨 新 晴 ， 北 风寒 切 , 是 夜 必 霜 
此 时 放火 作 煜 ， 少 得 烟 气 ， 则 免 于 霜 侨 ”。 这 里 对 霜 的 危害 、 和 预 
仿 以 及 预报 等 ， 都 是 符合 现代 农业 气象 科学 的 。《 汇 胜 之 书 》 种 
从 篇 提 到 : “ 始 种 稻 欲 温 ， 温 者 缺 其 塘 ， 令 水 道 相 直 + 夏至 后 天 
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热 ， 令 水 道 错 ”。 两 千 多 年 前 ， 劳 动人 民 就 知道 根据 气候 变化 和 
水 的 特性 来 调节 稻田 的 温度 条 件 。 

我 国 古代 农业 气象 经 验 虽 尚 未 形成 一 门 完整 的 学 科 ， 但 长 期 
以 来 能 有 效 地 服务 于 农业 生产 ， 因 此 ， 调 查 总 结 农民 的 农业 气象 
经 验 ， 并 使 之 上 升 为 理论 ， 则 不 仅 能 为 当前 生产 服务 ， 还 将 大 大 
地 丰富 我 国 的 农业 气象 科学 ， 走 出 自己 的 道路 。 

(二 ) 新 中 国 农业 气象 工作 的 建立 与 发 展 

尽管 我 国 古代 农业 气象 经 验 十 分 丰富 ， 与 同时 代 其 他 国家 要 
比 ， 甚 至 是 领先 的 ， 但 还 没 能 从 感性 认识 提高 到 理性 阶段 。 解 放 
前 的 几 十 年 ， 虽 然 有 了 现代 农学 与 气象 科学 ， 也 有 一 些 农业 气象 
论著 ， 但 作为 一 项 有 组 织 的 科学 工作 ， 还 是 在 新 中 国 成 立 以 后 。 

新 中 国 农业 气象 工作 的 发 展 过 程 ， 大 致 可 分 为 四 个 时 期 

1。 初创 探索 时 期 

1953 一 1958 年 我 国 实行 第 一 个 五 年 经 济 建设 计划 ， 农 业 生产 
对 气象 工作 提出 了 许多 要 求 ， 因 此 ， 开 始 筹建 我 国 农业 气象 科研 
和 业务 机 构 ， 建 立 起 一 批 试验 研究 机 构 和 观测 网 ， 并 在 高 校 和 中 
等 专业 学 校 创 办 农业 气象 专业 。 由 于 缺乏 经 验 ， 照 氢 了 苏联 的 经 
验 ， 工 作 带 有 一 定 的 盲目 性 。 这 个 时 期 是 探索 发 展 我 国 农业 气象 
工作 的 道路 与 方法 的 时 期 。 

2。 发 展 一 调整 一 稳步 发 展 时 期 

1958 年 第 一 次 南京 全 国 农业 气象 会 议 总 结 了 前 一 时 期 的 经 验 
教训 ， 殷 出 大 力 开展 农业 气象 服务 、 大 抓 农业 气象 指标 研究 、 总 
结 出 结合 天 气 预 报 、 历 史 气候 资料 、 群 众 经 验 和 实况 观 测 的 农业 
气象 预报 方法 ， 大 大 地 推动 了 当时 各 级 气象 台 站 的 农业 气象 业务 
与 服务 。1964 年 在 苏州 召开 的 中 国 气象 学 会 农业 气象 学 术 会 议和 
全 国 农 业 气 候 区 划 会 议 ， 交 流 了 各 地 服务 工作 经 验 与 试验 研究 成 
拱 , 制 定 了 农业 气候 区 划 工 作 的 规划 。 在 不 到 两 年 的 时 间 , 已 有 十 
几 个 省 级 和 少数 县 级 初步 完成 其 农业 气候 区 划 。 这 一 时 期 ， 我 国 
农业 气象 在 科研 、 服 务 、 业 务 和 人 员 培 养 等 方面 都 有 较 大 的 发 展 。 
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3。 停 洪 时 期 

1966 一 1976 年 ,农业 气象 工作 受到 严重 干扰 ,十 几 年 建立 起 来 
鸥 农业 气象 的 基础 几乎 被 破坏 列 尽 。 尽 管 如 此 ， 不 少 基层 单位 仍 
然 排除 干扰 ， 根 据 当 地 农业 生产 的 需要 ， 积 极 开展 服务 ， 科 研 、 
教学 单位 也 都 各 自 根据 条 件 做 些 力所能及 的 工作 。 

4。 重建 发 展 时 期 

1976 年 特别 是 1978 年 后 ， 农 业 气象 工作 经 过 恢复 、 整 顿 ， 已 
得 到 扎实 、 稳 步 地 发 展 。 重 新 组 建 了 农业 气象 基本 观测 网 ， 增 加 
了 大 农业 的 观测 内 容 ， 改 进 了 观测 方法 。 开 展 了 各 种 形式 的 农业 
气象 服务 ， 不 断 改善 与 充实 服务 手段 与 内 容 ， 并 逐步 向 自动 化 与 
定量 化 方向 发 展 。 完 成 了 全 国 的 、 省 的 和 大 部 分 县 的 农业 气候 资 
源 调查 与 区 划 。 农 业 气 象 试验 研究 发 展 迅速 ， 研 究 领域 不 断 拓宽 
与 深化 ， 新 的 手段 与 技术 陆续 引入 ， 并 已 取得 可 喜 成 果 。1985 年 
在 北京 召开 的 第 二 次 全 国 农业 气象 工作 会 议 上 明确 了 业务 指导 思 
想 和 农业 气象 工作 发 展 方向 与 基本 任务 ， 并 要 求 创立 具有 中 国 特 
色 的 农业 气象 技术 方法 和 农业 气象 理论 。 

二 、 国 外 农业 气象 学 的 主要 进展 

根据 世界 气象 组 织 《WMO) 农业 气象 委员 会 (CAgM) 近 几 
次 届 会 的 决议 以 及 苏 、 美 等 国情 况 ， 世 界 农 业 气 象 总 的 发 展 趋势 
主要 是 ， 国 际 性 的 协作 与 综合 研究 日 益 发 展 ， 农 业 气象 研究 领域 
日 益 扩 大 ， 在 生产 对 象 上 不 仅 从 单纯 的 研究 作物 气象 发 展 到 大 农 
业 、 大 粮食 气象 的 研究 ， 还 从 个 体 到 群体 进行 不 同 尺度 的 农业 气 
象 研究 。 农 业 小 气候 研究 对 象 拓宽 ， 内 容 日 益 深入 ， 从 机 制 、 过 
程 、 状 态 和 能 量 转换 、 物 质 输送 的 观点 研究 农业 气象 系统 的 调整 
与 改善 ， 新 技术 、 新 方法 开始 在 农业 气象 研究 中 广泛 应 用 ， 农 业 
气象 观测 、 资 料 处 理 加 工 、 传 输 、 情 报 预报 服务 自动 化 系统 正 逐 
步 建立 ， 日 益 重视 农业 气象 的 经 济 效益 、 社 会 效益 和 生态 效益 等 
海 ， 现 从 几 个 方面 分 别 做 些 介绍 。 

(一 ) 农业 气象 预报 
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近年 来 ， 农 业 气象 预报 和 农作物 产量 预报 服务 已 普遍 开展 ， 
并 进行 了 农业 气象 服务 及 效益 评价 的 研究 。 预 报 种 类 大 体 上 可 分 
为 农用 天 气 预 报 、 作 物 生育 期 (主要 是 适宜 播种 期 和 收获 期 ) 和 
作物 产量 与 质量 预报 。 农 用 天 气 预报 包括 笨 冻 、 干 旱 和 冷害 等 灾 
害 巴 报 以 及 生长 期 积温 和 降水 概率 等 预报 。 预 报 对 象 包 括 种 植 
业 、 畜 牧 业 、 农 事 活动 、 森 林 火 险 以 及 病虫害 发 生发 展 等 。 

近 一 、 二 十 年 来 ， 农 业 气 象 产 量 预报 取得 了 迅速 的 进展 。 利 
用 气象 因子 与 产量 之 间 的 关系 建立 了 产量 预报 模式 。 近 年 来 ， 与 
统计 模式 发 展 的 同时 ， 都 积极 地 开展 了 天 气 一 作物 产量 的 动态 模 
拟 的 研究 ， 即 逐步 深化 到 气象 条 件 与 产量 形成 有 关 的 各 生理 过 程 
《如 光合 、 呼 吸 、 物 质 输送 等 ) 的 模拟 。 苏 联 、 加 拿 大 等 国家 已 
进展 到 精确 模拟 各 种 气象 条 件 对 作物 影响 的 试验 和 作物 群体 理论 
模拟 的 研究 ， 以 能 量 平衡 为 基础 ， 引 进 大 量 参数 ， 研 究 建 立 天 气 
一 土壤 一 作物 产量 模式 。 最 近 ， 苏 联 提出 物理 一 数学 动态 模拟 制 
作 产 量 预 报 。 

(二 ) 农业 气候 

CAgM 长 期 以 来 一 站 把 农业 气候 提 到 肛 放 地 位 来 考虑 它 对 农 
业 生 产 的 影响 。 

世界 各 国 认 识 和 分 析 农业 气候 资源 的 方法 不 尽 相 同 。 波 兰 
1977 年 以 表达 热量 特征 的 四 个 指标 综合 作 了 全 国 农业 气候 区 划 ， 
并 分 成 四 级 , 按 作物 制图 。 苏 联 70 年 代 完成 了 农业 气候 区 划 ,1985 
年 出 版 有 厂 ,HH, 莎 什 科 的 《农业 气候 资源 》 一 书 。 日 本 也 很 重视 农 
业 气 候 资 源 的 研究 ,提出 了 不 同 的 农业 气候 资源 评价 方案 。 例 如 ， 
内 岛 善 兵 卫 等 人 从 能 量 平衡 的 观点 对 日 本 进行 了 农业 气候 区 划 。 
A .本 .帕斯卡 里 用 年 的 光 周期 变化 、 最 冷 月 份 和 温暖 期 平均 温 
度 以 及 小 麦 播种 期 的 水 分 平衡 指标 ， 研 究 了 世界 小 麦 的 生态 气候 
型 ， 还 按 温 、 湿 , 光 等 条 件 对 大 豆 作 了 类 似 的 划分 。 

分 析 农 业 气候 资源 ， 必 须 回 答 种 植 某 种 作物 的 合理 性 。 苏 联 
A .P, 康 士 坦 丁 诺 夫 等 人 近 十 年 来 综合 考虑 作物 的 生物 学 特性 、 
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天 气 条 件 、. 土 亡 肥 力 和 农业 技术 水 平 进行 土壤 一 气候 区 划 的 研究 ， 
提出 土壤 一 气候 资源 鉴定 综合 植物 物理 模式 ， 对 冬 麦 、 春 麦 、 黑 
去 、 玉 米 等 主要 作物 进行 了 土壤 一 气候 资源 的 分 析 与 区 划 。 农 业 
生产 对 象 气候 生产 力 的 研究 受到 重视 。 

各 种 尺度 的 农业 气候 和 农业 地 形 气候 已 为 人 们 所 重视 ， 并 已 
发 展 为 农业 气候 学 的 一 门 很 有 生命 力 的 新 的 分 支 。 

《三 ) 农业 气象 灾害 和 农业 小 气候 

农业 气象 灾害 的 研究 得 到 各 国 的 普遍 重视 ， 有 些 国家 已 把 它 
列 为 农业 气象 研究 和 服务 的 重点 。 

冷害 已 是 全 世界 带 有 普遍 性 的 农业 气象 灾害 。 受 害 的 作物 不 
仅 有 水 稻 ， 还 有 玉米 高粱 \ 豆 类 、 雪 类 和 果树 、 蔬 菜 等 ， 发 生 的 
地 区 ,遍及 各 个 气候 带 。 日 本 对 冷害 规律 ,机 制 进行 了 较 深 入 的 研 
究 ， 并 提出 了 很 多 措施 ， 其 中 大 都 涉及 到 农业 气象 研究 。 如 从 农 
业 气 候 分 析 上 提出 安全 齐 穗 期 ， 从 预报 上 选择 品种 类 型 、 提 出 适 
宜 播 裁 期 ! 从 农业 小 气候 研究 上 ， 提 出 有 效 水 层 答 理 措施 以 提高 
水 温 ， 用 鼓风机 以 搅乱 近 地 气 层 气 流 ， 种 植 防护 林 和 防风 网 以 改 
普 农 田 小 气候 等 。 霜 冻 的 防御 ， 近 年 来 已 趋向 机 械 化 、 自 动 化 。 
且 本 、 苏 联 研究 了 烟雾 防 需 的 物理 基础 。 且 本 试制 了 烟雾 发 射 机 ， 
苏联 制 做 了 高 效 烟 砖 ， 美国 和 西欧 采用 鼓风机 等 。 但 是 改善 农业 
小 气候 环境 以 战胜 冷害 和 霜冻 仍 是 主要 措施 。 除 营造 防护 宁 、 搞 
好 农田 基本 建设 、 调 节 农 田 群 体 结构 等 外 ， 其 他 可 概括 为 实行 保 
护 地 栽培 和 采用 物理 化 学 方法 以 及 生物 防除 法 。 干 蛙 和 农业 干旱 
指标 国内 外 不 下 几 十 种 ， 大 致 可 归纳 为 ，( 1 ) 单纯 用 降水 量 作 
指标 ，〈 2 ) 水 量 平衡 指标 ，〈 3 ) 用 土壤 水 分 与 作物 参数 表示 
等 三 类 。 控 制 局 地 环境 可 以 减轻 干旱 ， 如 覆盖 、 风 障 、 改 变 达到 
农田 上 太阳 辐射 量 、 植 树种 草 、 抑 制 蒸发 、 人 工 局 部 降水 等 都 是 
控制 于 旱 的 有 效 方法 。 农 业 环境 污染 的 有 关 气 象 问题 已 开始 研究 。 
. ” 近年 周 外 对 农业 小 气候 (或 农业 微 气象 ) 的 研究 相当 活跃 ， 并 
有 不 少 农业 小 气候 的 专著 出 版 ， 如 70 年 代 美国 的 《森林 小 气候 》、 
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《人 小 气候 一 生物 环境 》 和 英国 的 《植被 与 大 气 原理 》。80 年 代 苏 
联 的 《农业 小 气候 指南 》《 农 田 小 气候 管理 》， 日 本 的 《植物 动 
态 环境 》《 农 业 环境 调节 工程 学 》《 设 施 园艺 环境 调节 新 技术 》 
等 书 ， 都 是 近年 来 农业 小 气候 研究 的 总 结 。 

(四 ) 农业 气象 探测 仪器 与 实验 研究 手段 

农业 气象 仪器 的 主要 趋势 是 向 遥测 化 、 自 动 化、 综合 化 方向 
发 展 。 

人 工 气候 室 和 人 工 气候 箱 已 在 农业 气象 研究 中 广泛 应 用 。 电 
子 计算 机 在 农业 气象 服务 和 研究 中 广泛 应 用 。 随 着 农业 气象 学 与 
植物 生理 学 、 植 物 生态 学 、 数 学 的 密切 结合 ， 农 业 有 机 体 的 生长 
发 育 和 产量 形成 ， 最 终 能 够 用 模拟 模式 求解 ， 并 建立 从 探测 到 情 
报 预 报 的 自动 化 服务 系统 。 

国外 已 应 用 卫星 资料 研究 气象 条 件 的 地 区 差异 及 其 动态 变化 
和 对 植被 、 种 植 业 的 影响 ， 以 及 制作 产量 预报 、 病 虫害 预报 ， 编 
制 农业 区 划 等 。 航 空 斩 浏 普遍 开展 ，80 年 代 澳 大 利 亚 利用 航 测 方 
法 测定 与 农业 有 关 的 边界 层 参 数 。1987 年 苏联 出 版 了 《植被 遥测 
中 的 理论 和 试验 》 一 书 。 

新 技术 、 新 方法 已 在 农业 气象 服务 与 研究 中 应 用 。 新 技术 如 
信息 技术 、 空 间 科学 技术 、 生 物 技 术 、 新 能 源 技术 以 及 海洋 开发 
等 ， 新 方法 如 系统 论 、 控 制 论 、 耗 散 结构 论 、 协 同 论 、 突 变 论 等 
都 已 开始 在 农业 气象 研究 中 应 用 ， 并 已 窥见 其 良好 前 景 。 
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第 二 章 ”太阳 辐射 与 农业 生产 


31 光 的 生物 学 意义 与 植物 的 光学 特性 


一 、 光 是 生物 体 生命 活动 的 能 量 源泉 

太阳 辐射 是 地 球 上 生物 有 机 体 的 主要 能 量 源泉 。 地 球 上 所 有 
生命 都 靠 来 自 太阳 辐射 提供 生命 活动 的 能 量 。 首 先 ， 由 绿色 植物 
吸收 太阳 光 能 合成 有 机 物质 ， 把 太阳 能 转化 为 贮藏 于 生物 有 机 体 
中 的 化 学 能 ,供给 生物 圈 中 动 植物 和 微生物 以 及 人 类 的 需要 。 植 物 
的 光合 作用 几乎 使 所 有 的 有 机 体 与 太阳 辐射 之 间 发 生 了 最 本 质 的 
联系 。 同时， 地 球 表 面 也 吸收 一 部 分 太阳 辐射 直接 转变 为 热能 ， 
其 中 一 部 分 用 于 水 分 燕 发 ， 其 余部 分 用 于 增加 地 表 的 温度 ， 因 而 
太阳 辐射 也 是 构成 地 表 热 量 和 水 分 等 分 布 状况 的 能 量 源泉 ， 它 为 
维持 生命 的 外 界 环境 创造 了 必要 的 条 件 。 

到 达 地 球 上 的 太阳 辐射 就 其 最 主要 的 作用 而 言 是 产生 光合 效 
应 、 热 效应 和 光 的 形态 效应 。 西 曼 《J.Seemann) 等 认为 地 球 
生物 图 内 的 光 辐射 的 生物 学 效应 可 分 为 ，1。 有 机 物质 的 组 成 ， 其 
中 包括 光合 作用 ， 维 生 素 卫 和 花 青 孔 的 形成 ; 2. 物质 输送 ， 其 中 
包括 染色 、 红 斑 病 的 形成 和 杀菌 作用 ，3, 刺激 作用 ， 其 中 包括 光 
周期 现象 、 向 光 性 、 趋 光 人 性 、 感 光 人 性 、 光 发 苯 和 暗 发 芽 、 光 形态 
形成 以 及 叶脉 与 分 沁 腺 的 刺激 作用 。 光 和 热 是 动 、 植 物 生 长 发 育 
和 产量 形成 的 根本 条 件 。 光 对 叶绿素 起 着 它 的 化 学 作用 ,没有 光 ， 
不 能 产生 叶绿素 ， 也 不 能 进行 二 氧化 碳 的 合成 。 光 是 植物 光合 作 
用 的 能 量 源 泉 。 光 对 植物 的 热效应 ， 由 于 植物 的 蒸腾 ， 不 致使 村 
物体 温 过 高 而 “ 灼 ” 死 。 光 还 影响 植物 营养 体形 态 的 建成 和 生长 
发 育 以 及 叶 的 方位 等 。 光 在 相当 程度 上 影响 植物 的 地 理 分 布 ， 如 
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人 们 熟知 的 阳性 植物 与 阴性 植物 的 分 布 等 。 当 然 动 物 的 生长 、 繁 
殖 也 是 不 能 没有 光 的 。 各 种 辐射 光谱 区 对 植物 生命 活动 的 重要 性 
概括 为 表 2。1。 

表 2.1 辐射 波段 及 其 对 植物 生命 的 重要 性 











光 江 区 。 | 占 大 阳 统 身 | 。 对 植物 生 命 的 效应 

铝 射 法 自 | pe 
(nm) ”| 能 的 (%) ”| 热力 的 | 共有 全 | 关 半 项 

。 委 外 线 | 290-380 | 0-4 | 不 下 要 | 不 重要 | 中 等 
光合 有 效 辐射 (PAR) 380—710 21—46 重要 | 重要 重要 
近 红 外 辐射 (NIR) TI0 一 4000 | 。 5 一 19 。 | 下 要 | 不 重要 | 不 重要 
长 该 辐 射 | 3000 一 10000 重要 | 不 重要 | 不 重要 





上 
(J.Ross, 1975) 


光 对 生物 有 机 体 的 影响 是 由 光照 强度 、 光 照 长 度 、 光 溢 成 分 
的 对 比 关系 构成 的 。 它 们 各 有 其 时 、 空 变化 现 律 ， 在 地 球 表面 上 
的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 光 的 这 些 特点 及 其 变化 ， 都 对 有 机 体 生长 
发 育 和 产量 形成 产生 影响 ， 如 光照 强 弱 和 光谱 成 分 不 同 ， 会 影响 
植物 的 光合 强度 、 刺 激 和 支配 组 织 的 分 化 以 及 形态 建成 等 ， 在 某 
种 程度 上 ， 决 定 着 植物 器 官 的 外 部 形态 和 内 部 结构 。 日 照 时 间 的 
长 短 则 制约 很 多 植物 的 开花 、 休 了 眠 、 地 下 贮藏 器 官 的 形成 过 程 。 
而 光谱 成 分 也 不 是 所 有 波段 都 对 光合 合成 起 有 利 作 用 ， 有 些 波段 
甚至 对 植物 有 害 。 所 以 光 对 植物 具有 重要 的 生理 、 生 态 作 用 ， 是 
一 切 绿色 植物 生长 发 育 过 程 中 的 一 个 极为 重要 的 因子 。 光 合 产物 
的 多 少 是 植物 产量 最 根本 的 生理 基础 ， 也 是 间接 地 影响 第 二 性 生 
产 所 需要 的 能 量 与 物质 。 但 植物 光合 作用 利用 太阳 能 的 程度 很 低 ， 
一 般 认 为 绿色 植物 只 能 吸收 落 到 叶子 上 太阳 能 的 50% 左 右 ， 其 中 
又 只 有 1 一 5 % 参 与 植物 的 光合 过 程 。 而 植物 通过 光合 合成 的 物 
质 却 占 植物 总 干 重 的 90 一 95%。 当 前 人 们 虽 不 能 改变 太阳 能 的 大 
小 及 其 在 地 球 上 的 分 布 ， 但 能 提高 到 达 地 面 上 太阳 能 的 利用 率 ， 
特别 是 提高 植物 接受 光 能 的 面积 和 它们 的 利用 率 ， 却 是 完全 可 能 
的 。 农 业 气 象 学 任务 之 一 ， 就 是 研究 太阳 辐射 能 与 农业 生产 的 相 : 
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互 关 系 ， 以 便 采 取 措 施 ， 达 到 充分 提高 太阳 能 利用 率 ， 获 得 农业 
芍 高 产 优质 。 
二 、 植 物 单 叶 的 光学 特性 
(一 ) 叶片 对 光 的 反射 、 透 射 和 吸收 
投射 于 叶 面 的 太阳 辐射 ， 可 分 为 反射 、 吸 收 和 透射 三 部 分 。 
反射 由 外 反射 和 内 反射 两 部 分 构成 。 外 反射 是 叶片 表皮 层 与 空气 
的 界面 所 发 生 的 反射 现象 。 内 反射 是 投射 到 叶子 内 部 ,又 从 投射 一 
侧 返 回 空气 中 的 辐射 。 进 入 叶 内 的 阳光 ， 在 叶 内 反复 迁 迎 ， 若 通 
过 叶绿体 部 位 ， 则 由 于 其 中 所 含 的 叶绿素 ,一 部 分 光 能 便 被 吸收 。 
叶片 组 织 所 不 能 吸收 的 剩余 部 分 辐射 能 ， 从 光 能 投射 一 侧 至 其 对 
面 一 侧 往 叶 外 人 逸 出 ， 称 为 透射 光 。 反 射 率 及 、 透 射 率 工 和 吸收 率 
公有 如 下 关系 ， 
R+T+A= 1 (2.1) 
其 中 R、T、A 的 比例 分 配 ， 既 因 生 物种 类 ， 也 因 叶 龄 、 光 的 投 
射 角度 、 天 气 状况 以 及 叶片 内 各 种 色素 的 含量 而 异 。 
1。 叶片 的 反射 能 力 
植物 叶子 对 太阳 辐射 的 反射 能 力 大 小 ， 主 要 决定 于 叶子 本 身 
的 特点 ( 即 它 的 表面 状态 、 形 态 、 色 彩 、 水 分 含量 及 保护 覆盖 物 
等 ) 和 太阳 光谱 的 成 分 一般， 叶片 对 各 波段 光谱 的 反射 规律 是 ， 
( 1) 可 见 光 域 的 反射 大 致 决定 于 以 叶绿素 为 主 的 色素 种 类 和 数 
量 ， 反 射 率 在 绿色 部 位 呈现 高 峰 ， 而 蓝 色 及 红色 部 位 最 低 ， 自 
元 70 一 680nm 随 普 波 长 的 增加 而 急剧 升 高 。( 2 ) 750 一 1100nm 
:的 近 红 外 波 域 的 光谱 反射 ， 大 致 决定 于 叶片 内 部 的 细胞 构造 。 
《3) 1300 一 2800nm 波 域 的 光谱 反射 大 致 决定 于 时 中 的 含水 量 。 
2。 叶子 的 透射 能 力 
植物 叶子 对 太阳 辐射 具有 透射 能 力 ， 直 观 也 能 感 党 到 。 根 据 
实测 ， 通 常 植物 叶子 的 光谱 反射 能 力 与 透射 能 力 相当 ， 即 凡是 植 
鞠 反 射 较 强 的 光谱 段 ， 植 物 对 其 透射 能 力也 较 强 。 图 2.1 是 两 种 
, 植物 叶子 对 光谱 的 透射 能 力 ， 在 可 见 光 部 分 ， 植 物 叶 子 的 透 光 率 
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图 2.1 两 种 叶子 的 光谱 透射 率 
[ 实 线 为 红 山 毛 榜 嫩 时 ， 点 线 为 栅 草 属 叶 
图 中 T 为 透射 军 (%) ] 


在 5 一 20% 之 间 ， 相 对 高 值 在 550 一 580nm 波 段 ， 即 黄 绿 光秀 分 
出 现 。 透 射 率 最 大 的 光谱 在 近 红外 区 ( 约 800nm) 。 

3。 叶子 的 吸收 能 力 

植物 叶子 在 反射 、 透 射 太阳 辐射 的 同时 ,还 吸收 其 中 一 部 分 。 
它 对 不 同 波长 的 太阳 辐射 也 具有 很 强 的 选择 吸收 能 力 。 蒙 蒂 斯 
(Monteith，1973) 曾 绘制 绿色 叶子 的 光谱 反射 率 、 透 射 率 和 
吸收 率 之 间 的 关系 《图 2,2) 。 表 2。2 列 出 三 个 波段 的 平均 反 身 
率 、 透 射 率 和 吸收 率 。 它 们 一 致 地 反映 出 ， 绿 叶 有 两 个 明显 的 吸 
收 峰 ， 在 光合 有 效 辐射 部 分 和 长 波 辐射 部 分 ， 以 后 者 为 最 强 。 叶 
肉 组 织 豚 收 的 大 部 分 光线 ， 依 赖 于 色 烷 类 ， 主 要 是 叶绿素 〔 a、 

pa 


1000 1500 EA 
波长 (nm) 


UP 





图 2.2 绿色 叶片 的 透射 (T》、 和 和 和 取 必 (的 理想 尖 江 吉 
, (Monteith, 1973) 
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甫 2,2 ”绿叶 对 不 同 波段 的 平均 及 射 率 、 示 射 率 、 吸 收 率 


攻 展 | 光合 有 效 辐 射 | 过 红外 辐射 ”| 。 短波 强身 长 波 辐射 
1 (380 一 710nm) | (710 一 4000nm) | (350 一 3000nm) | (3000—10000nm) 


05 | 030 | 0.05 











| 0.09 

远 射 于 | 0.06 | 03 | 020 | 00 

吸收 率 | 0.85 05 人 0.80 加 | 0.95 
(J.Ross, 1975) 


b) 和 类 胡萝卜 素 。 叶 子 对 光 的 吸收 表现 为 强烈 的 选择 性， 红色 
部 位 吸收 峰 主 要 是 叶绿素 的 作用 ， 蓝 色 部 位 的 吸收 峰 ， 则 是 基于 
叶绿素 和 类 胡萝卜 素 两 者 的 综合 作用 。 红 外 部 分 的 反射 、 吸 收 和 
透射 状况 ， 因 波长 而 不 同 。 在 波长 较 短 的 范围 ,670 至 1100 一 1300 
am， 反 射 和 透射 的 比例 急剧 增高 ， 吸 收 率 急剧 下 降 ， 占 0 一 
15%， 叶 片 只 是 吸收 其 中 极 少量 的 几乎 是 透明 的 成 分 。 

(二 ) 叶片 反射 特性 的 应 用 

植物 对 一 定 波 长 区 域 的 辐射 具有 一 定 的 反射 率 ， 各 种 农 作 
物 、 林 木 、 病 虫害 、 生 物 量 等 都 能 反映 一 定 波长 域 的 变化 。 植 物 
最 重要 的 反射 率 是 含 叶绿素 叶片 的 反射 率 。 植 物 的 覆盖 率 、 地 面 、 
太阳 高 度 等 也 对 反射 率 有 一 定 影响 。 

植物 从 开始 生长 到 成 熟 , 总 叶 面积 和 叶绿素 含量 都 发 生变 化 ， 
从 而 引起 各 波段 反射 率 的 变化 。 当 植物 受 到 灾 害 时 ， 叶 绿 素 分 
- 解 、 叶 片 含水 量 、 体 温 发 生变 化 等 也 会 引起 反射 率 的 变化 。 现 代 
遥感 技术 利用 了 植被 层 各 波段 的 反射 特性 ， 使 得 农作物 长 势 的 评 
和 价 、 产 量 的 预测 预报 、 农 作物 分 类 资源 调查 等 方面 得 到 了 广泛 的 
发 展 。 

据 测 定 ， 初 生 叶 绿 素 时 期 的 同 叶 ， 在 红 光 波长 域 看 不 到 叶 绿 
素 的 吸收 ， 随 着 生长 ， 在 红 光 波长 域 就 出 现 叶 绿 素 的 吸收 。 成 熟 
艾叶 片 在 680nm 附 近 具有 最 大 的 叶绿素 的 吸收 ， 约 在 555nam 处 
强 示 可 见 光 波长 域 最 高 的 光谱 反射 率 。 跟 着 叶片 的 成 熟 ， 叶 的 颜 
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色 变 成 暗 绿色 ， 这 时 在 绿色 光波 长 域 的 光谱 反射 率 下 降 ， 而 在 近 
红外 波长 域 光谱 反射 率 却 增加 。 在 色素 影响 的 同时 ， 光 谱 反 射 率 
随 着 叶 片 本 身 构 造 的 变化 而 变化 。 在 一 般 情况 下 ， 近 红外 波长 域 
的 反射 率 随 叶片 内 部 的 细胞 形状 、 大 小 、 细 胞 间隔 、 细 胞 与 空气 
临界 面 状况 的 不 同 而 变化 ， 即 由 于 嫩 叶 随 海 编组 织 间隔 大 小 ， 内 
部 反射 的 不 癌 ,其 光谱 反射 率 变 大 。 但 随 叶 片 的 和 长， 叶片 内 部 
细胞 间 队 被 填 满 ， 反 射 宰 下 降 。 

随 着 覆盖 率 的 变化 ， 植 物 冠 层 构 造 的 不 同 以 及 植物 茎 顶部 的 
大 小 不 同等 ， 在 680nm 附 近 ， 叶 绿 素 的 光谱 有 吸收 和 光谱 反射 也 产 
生变 化 。 植 物 材 盖 率 随 植 物种 类 而 不 同 。 这 种 波长 域 对 植物 的 分 
类 是 非常 有 用 的 。 

550nm 附 近 的 绿色 波长 域 的 反射 与 绿色 覆盖 率 有 关 ， 与 近 红 
外 有 类 似 的 倾向 。 根 据 植物 生理 状况 的 不 同 ， 可 分 为 绿色 波长 域 
的 反射 率 上 升 、 下 降 和 不 上 升 也 不 下 降 三 类 。 反 射 率 上 升 是 由 于 
叶绿素 的 色素 减少 ， 红 和 蓝 色 波 长 域 的 光谱 反射 也 同时 上 升 ， 下 
降 则 反之 。 另 外 ， 含 水 量 的 减少 ,在 中 红外 波 域 (2000 一 2400nm 
附近 ) 。 寻 片 光 谱 反 射 上 升 倾向 并 不 显著 。 由 于 生长 季节 变化 ， 
病虫害 等 原因 ， 叶 片 叶绿素 含量 减少 ， 而 叶 红 素 、 花 青 素 等 将 相 
对 占 优势 ， 这 时 叶 色 发 生变 化 ， 可 以 用 来 对 植物 进行 监测 。 

800nm 左 右 的 近 红 外 波长 域 的 光谱 反射 ， 一 般 随 着 叶 细 胞 与 
空气 临界 面 的 九 何 变化 而 变化 。 当 成 熟 的 叶 从 受 生理 刺激 时 ;反射 
率 上 上 上升 。 近 红外 波长 域 的 反射 率 与 绿色 覆盖 率 的 变化 有 关 ， 特别 
是 因为 叶片 对 近 红 外 光 透 射 率 高 y 所 以 适用 于 叶片 密度 的 调查 。 
在 中 红外 波 域 《1600 一 2200nm 附 近 ) ， 叶 的 光谱 反射 率 与 时 片 
含水 量 有 关 。 象 在 近 红 外 波 域 那样 ， 细 胞 与 空气 临界 面 不 容易 受 
影响 ， 并 且 叶 的 光谱 反射 率 与 透射 率 表示 出 正 相 关 关 系 。 央 此 ， 
使 用 中 红外 波长 域 能 够 知道 时 的 表面 光谱 反射 的 微小 变化 。 

土壤 一 水 一 植物 系统 的 管理 和 生产 效率 与 太 阳 能 有 密切 关 
系 s 对 于 能 量 收 支 的 研究 ， 热 红外 -(1000nam 附 近 ) 的 辐射 很 有 
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用 。 热 红外 也 可 用 来 调查 土壤 温度 ， 而 上 壤 温度 是 与 土壤 中 的 水 
分 蒸发 、 风 化 、 化 学 分 解 速度 、 微 生物 的 活动 、 有 机 物 的 腐烂 、 
植物 的 发 芽 及 生长 速度 等 有 直接 关系 。 热 红外 波长 域 比 可 见 光波 
域 和 近 红外 波长 域 更 有 利于 进行 农作物 的 分 类 。 

三 、 群 体 叶片 的 光学 特性 

太阳 光 能 进入 农田 植被 中 ， 受 到 植被 中 荃 叶 的 层 层 削弱 ， 有 
的 被 反射 、 有 的 被 吸收 ,有 的 透 过 第 一 层 叶 片 ,进入 第 二 层 后 又 被 
吸收 或 反射 或 透射 等 等 ， 当 然 也 可 能 有 通过 蔡 叶 之 间 空 际 而 到 达 
地 面 的 。 总 之 ， 这 里 发 生 着 对 太阳 光 能 的 多 次 反射 、 吸 收 和 透射 
过 程 。 这 个 过 程 的 强 弱 与 植被 本 身 的 特征 〈 作 物种 类 、 生 长 发 育 
状况 ) 有 关 ， 而 这 个 过 程 又 反 过 来 影响 植 习 本 身 的 生长 发 育 。 植 
被 的 密度 、 品 种 、 叶 子 的 性 质 〈 含 水 量 、 厚 荡 、 颜 色 、 大 小 等 ) 
的 差异 ， 使 得 各 种 植物 的 反射 吸收、 透射 的 能 力 不 同 。 即 使 是 
同一 种 作物 ， 对 于 不 同 波长 的 辐射 ， 其 反射 、 吸 收 、 透 射 能 力也 
不 一 样 。 太 阳 辐 射 进入 植被 内 部 ， 经 过 层 层 反射 、 吸 收 、 透 射 形 
成 一 个 较 复杂 的 过 程 。 表 2。3 表 示 小 垃 麦 策 的 含水 率 y(%) 与 光 
谱 反 射 率 x《〈%) 的 定量 关系 。 

于 2. 含水 率 〈%) 与 反射 率 〈%) 之 间 的 关系 

450nm( 蓝 ) y=43.8x—21.8 r=0.577 








”550am( 绿 ) 
650nm( 红 ) 
850nm( 红 外 ) y=42.6*+20.4 | r=0.263 


y=29.2x+13.1 r=0.364 





y=27.2x*+17.6 r=0.754 





光 在 群体 内 的 分 布 曲线 ， 因 作物 而 有 不 同 。 对 于 油菜 地 和 小 
麦 地 来 说 ， 相 对 总 辆 射 随 植 株 相对 高 度 而 不 断 地 下 降 ， 并 在 植株 
相对 高 度 20 一 70% 之 间 下 降 最 为 迅速 。 另 外 ， 油 菜 地 的 相对 总 辆 
射 在 同一 相对 高 度 下 总 比 小 麦 地 为 小 ， 这 是 由 于 油 荣 的 叶 面 谈 责 
要 上 比 小 麦 大 的 绿 故 ， 见 图 2.3。 rm 

研究 中 常用 造 光 率 来 吉 征 农 轩 中 的 透 光 情况 。 所 谓 透 光 率 ， 


3: 


( 问 ) 迎 访 池 过 站 





0 
10 80 60 4 20 0% 
相对 高 度 


图 2.3 ”相对 总 辐射 在 植被 中 分 布 
(油菜 株 高 158 砷 米 ， 小 麦 株 高 123 厘 米 ) ( 斧 笃 鸣 等 ，1981 年 ) 

就 是 农田 中 各 高 度 的 照度 与 农田 上 方 〈 对 照 点 ) 照度 的 比值 ， 常 
用 小 数 或 百分数 表示 ， 也 称 相对 照度 。 农 田中 透 光 率 的 分 布 曲线 
是 与 光照 分 布 曲线 完全 一 致 的 ， 具 有 相互 可 比 性 。 

农田 中 , 由 于 太阳 视 位 置 的 周 日 变化 ,总 光 强 也 有 着 日 变化 。 
平均 说 ， 具 有 露地 相间 的 日 变化 形式 ， 只 是 因 向 檀 被 内 部 深入 ， 
太阳 光 能 显著 减弱 〈 图 2.4) 。 农 田中 各 高 度 遂 光 率 也 有 了 明显 的 


襄 洒 名 





6 8 10 tii 从 时 


图 2.4 晴天 小 麦 地 中 各 高 度 总 光 强 平均 日 变化 、 
《 株 高 95 是 米 ; 1.80 厘 米 ，2.60 厘 米 ; 3.40 厘 米 :4,20 厚 米 ) 
《等 笃 鸣 等 ，1981 年 ) 
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变化 ， 这 是 由 于 太阳 高 度 角 的 改变 ， 引 起 太阳 光线 在 植被 中 通过 
的 角度 与 距离 改变 所 造成 的 。 因 此 中 午时 透 光 率 最 大 ， 早 晚 较 
小 。 

四 、 绿 色 叶 子 的 能 量 平衡 

植物 叶子 吸收 太阳 能 总 量 很 大 ， 但 叶 温 没有 强 烈 升 高 ， 因 
此 ， 探 究 叶子 中 的 能 量 分 配 ， 对 于 提高 光 能 利用 率 是 很 有 意义 
的 。 

太阳 光 能 中 的 可 见 光 、 红 外 线 和 紫外 线 到 达 地 面 上 的 比例 虽 
因 季节 、 纬 度 、 地 势 和 气象 条 件 等 而 有 不 同 ， 但 大 体 上 可 见 光 约 
占 45 一 55%， 红 外 线 50 一 60% ， 粗 略 计算 各 占 一 半 ， 紫 外 线 仅 占 
0 一 5 %。 据 观测 ， 在 夏季 晴天 正午 ， 当 太阳 高度 为 60” 时 ， 太 
阳光 线 到 达 大 田中 的 总 强度 约 为 5.02 一 5.44 焦 耳 " 厘 米 分- 
光 能 达到 叶 面 上 后 ， 有 85% 的 可 见 光 和 25% 的 红外 线 为 植物 叶 于 
所 吸收 。 如 果 这 些 叶 子 在 密闭 而 透明 的 小 室 中 ， 不 进行 将 腾 和 光 
合作 用 ， 不 向 周围 散热 ， 很 显然 ， 叶 子 吸收 的 能 量 都 将 用 来 增高 
叶 温 。 通 常 1 厘米 :面积 的 叶片 约 重 0.02 克 ,新鲜 叶子 的 热 容 量 为 
3.6 焦 耳 * 克 -!。 这 样 在 太阳 照射 下 ,一 分 钟 内 时 温 将 升 达 38.4"C， 
显然 ， 叶 子 将 由 于 高 温 而 “ 灼 ” 死 。 实 际 上 叶 温 增高 并 不 多 ， 原 
因 就 在 于 叶子 所 吸收 的 能 量 极 大 部 分 用 于 其 他 过 程 ， 组 成 叶子 的 
能 量 平衡 。 

(1 ) 能 虽 用 于 光合 作用 。 实 验证 明 ， 在 适宜 的 条 件 下 ， 用 
于 叶子 进行 光合 作用 的 能 量 约 为 2 一 5%。 一 般 情 况 约 为 1 一 
2 % 左 右 ， 甚 至 少 于 1 %。 光 合 产 物 的 含 热量 (以 碳水 化 合 物 计 》 
平均 约 0.278 焦 耳 "厘米 -分 -1。 因 此 ， 叶 子 利 用 它 所 吸 站 的 能 
量 的 1 一 2 %， 就 能 在 每 平方 米 上 每 小 时 形成 约 1 一 2 克 的 光合 

”产物 。 

( 2 ) 能 量 用 于 叶子 向 周围 环境 散热 。 许 多 人 的 工作 认为 ， 
当 叶 温 升 高 时 ， 寺 温 与 周围 环境 温度 相差 1 时 ， 就 会 向 外 放 散 
0.1668 焦 耳 , 厘 米 -分 - :的 热能 。 在 太阳 辐射 条 件 下 ， 植 物 叶 温 
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比 周围 气温 平均 约 高 1 一 3。 因此 ， 在 直接 把 热量 传 给 周围 空 
气 时 ， 植 物 要 消耗 所 吸收 光 能 的 3.8 一 6.4% ， 平 均 5 %。 
《 3 ) 余下 的 能 量 转化 为 热能 ) 避 可 使 623 一 640 克 的 水 分 革 胸 ， 
并 在 光合 作用 中 形成 约 1 克 干 物质 。 
这 就 是 植物 叶子 在 吸收 太阳 光 后 能 量 平衡 的 粗略 计算 。 图 2.5 
中 A 是 落 在 叶子 上 能 量 的 分 配 , 也 是 叶子 所 吸收 的 能 量 的 再 分 配 。 
当然 ， 由 于 植物 生长 与 太阳 高 度 处 于 动态 状况 和 呼吸 要 消耗 能 量 
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1 一 2 训 / 米 2/ 小 时 


0 .218 一 0. 556 你 十 / 略 米 2/ 分形 
一 一 -和 





图 2.5 阻 光 落 在 叶子 上 后 能 量 平衡 示意 图 





等 原因 ， 这 个 能 量 分 配 示意 图 是 十 分 粗略 的 ， 在 条 件 变化 时 ， 在 
这 种 或 那 种 具体 条 件 下 ， 不 同 的 植物 和 不 同 的 群体 都 会 有 不 同 的 
适应 性 来 最 好 地 进行 能 量 平 衡 的 。 

五 、 光 合作 用 的 能 量 转换 效率 

每 一 个 光量 子 以 具有 一 定 的 能 量 为 其 重要 特征 ， 它 的 能 量 大 
小 决定 于 


E= hy= 2 (2.2) 


式 中 ， 卫 为 每 个 量子 具有 的 能 量 (焦耳 ) ; hb 为 普 朗 克 常 数 ， 等 
于 6.626x10 “焦耳 * 秒 ，? 为 振动 频率 ， 等 于 c/1，c 为 光速 ， 等 
于 2.988 X10% 厘 米 * 秒 ~!，4 为 光谱 波长 。 因 此 ， 一 克 分 子 的 物质 
进行 光化学 转变 所 需 的 能 量 为 ， 

E= Nhy=- ne (2.3) 


式 中 ，N 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 ， 它 等 于 6.023X10”, 克 分 子 -!。 这 
样 ， 一 个 克 分 子 数 的 量子 所 含 的 能 量 〈 爱 因 斯 坦 值 ) 决 定 于 波长 ， 
邯 

也 = 1.192 x 108/14 焦 耳 / 克 分 子 

当 波 长 为 400nm 时 ,也 = 298100 焦 耳 ; 当 波 长 为 760nm 时 ， 则 
卫 = 156903 焦 耳 。 

量子 效率 是 指 光合 作用 本 身 能 量 转换 效率 ， 通 过 许多 人 的 试 
了 验 ， 认 为 释放 一 克 分 子 的 0, 需 要 8 一 10 个 量子 ， 即 光合 作用 量子 
数 是 8 一 10 个 爱 因 斯 坦 值 。 

一 个 爱 因 斯 坦 的 能 量 等 于 156903 一 298100 焦耳 (波长 760 一 
400nm) 。400 一 760nm 之 间 ， 其 能 量 相当 于 575nm 的 单 色光 ， 
它 等 于 2073848 焦 耳 。 光 合 产物 以 碳水 化 合 物 计 ， 每 克 碳 水 化 合 
物 所 含 的 能 量 ， 因 不 同 作物 而 异 ,一 般 可 采用 177929.00 焦 耳 ， 所 
以 一 个 克 分子 碳 水 化 合 物 〔C 百 ,O) 所 含 的 能 量 等 于 177929.00 
X30 焦耳 。 因 此 ， 
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加 咏 二 177929.00 X30 1177929.00x 30 
基于 效率 2073848 x 8 2073848x 10 


=32.2% ~25.7% 
即 光 合作 用 的 能 量 转换 效率 等 于 25.7% 一 32.2% ， 也 就 是 太阳 能 
利用 率 的 最 大 值 。 或 者 说 在 极端 理想 的 情况 下 ， 光 合 有 效 辐射 完 
全 用 于 转换 为 化 学 潜能 的 上 限 值 。 


82 ”光合 有 效 辐射 


一 、 光 合 有 效 辐射 的 概念 

植物 的 光合 作用 光谱 比 短波 辐射 的 整个 波长 区 (300 一 
3000nm) 狭 窗 得 多 。 植 物 能 在 没有 紫外 线 和 红外 线 的 辐射 谱 段 中 
正常 地 生长 发 育 ,决定 着 最 重要 的 生理 学 过 程 一 一 光合 作用 、 色 素 
合成 、 光 周期 现象 和 其 它 生 理 现 象 的 光谱 区 , 通常 称 之 为 辐射 的 生 
理 有 效 区 ， 或 称 为 生理 辐射 。 在 这 个 波长 范围 以 内 ， 量 子 的 能 量 
能 使 叶绿素 分 子 处 于 激发 状态 ， 并 将 自己 的 能 量 消耗 在 形成 处 于 
还 原形 式 的 有 机 化 合 物 上 ， 这 段 光谱 称 为 光合 有 效 辐射 ， 即 进行 
光合 作用 的 那 一 部 分 光谱 区 ， 简 称 PAR。 光 合 有 效 辐射 的 波段 大 
体 在 可 见 光 〈400 一 760nm) 范围 以 内 ， 即 400 一 700nm 或 380 一 
710nm 的 范围 。 太 阳光 谱 中 引起 植物 生理 变化 的 生理 辐射 ， 其 光 
谱 范围 比 可 见 光 谱 广 泛 一 些 。 

用 以 测量 太阳 辐射 的 辐射 仪 是 一 种 对 光谱 无 选择 ， 而 对 光谱 
的 能 量 有 同等 响应 的 仪器 。 这 类 仪器 所 测 到 的 是 包括 从 紫外 到 远 
红外 的 全 部 辐射 能 量 值 。 然 而 ， 对 光合 作用 而 言 ， 并 非 太 阳光 所 
包含 的 所 有 光谱 的 光 都 可 利用 ， 图 2.6 是 植物 叶片 光 合 作用 的 作 
用 光谱 (P，) 及 作为 比较 的 标准 明 视 党 函数 曲线 (Vi) 。 被 植 
物 吸 收 并 利用 的 光 是 在 400 一 700nm 范 围 中 ， 并 且 在 这 段 光谱 范 
围 内 的 光 也 不 都 同样 有 效 。 理 想 的 光合 有 效 辐 射 的 测量 探头 就 是 
具有 与 作用 光谱 (P:) 相同 的 光谱 罗 应 特性 。 但 是 由 于 测量 技术 
问题 ， 把 400 一 700nm 范 围 的 光 作 为 光合 有 效 辐射 是 可 行 的 。 
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图 2.6 ”叶片 光合 的 作用 光谱 (P14) 与 标准 明 视觉 函数 曲线 
(V4) 的 比较 (H,A.EpamoBa，1977) 


目前 ， 在 越 来 越 广泛 地 研究 植物 光合 作用 的 生产 力 时 ， 人 们 
趋 于 使 用 光合 有 效 辐射 的 资料 。 在 农业 气象 研究 中 ， 考 虑 进入 播 
种 地 后 被 植物 吸收 与 反射 以 及 土壤 吸收 和 反射 的 种 种 辐射 能 量 的 
有 关 农 田光 合 有 效 辐射 资料 ， 对 于 确定 光合 作用 和 产量 形成 的 辐 
射 能 利用 系数 和 拟定 最 适 农业 群体 结构 等 方面 来 说 都 具有 重要 意 
义 。 

二 、 光 合 有 效 辐射 的 计算 

光合 有 效 辐 射 与 约 占 太阳 总 辐射 一 半 的 可 见 光 波长 范围 十 分 
接近 ， 和 粗略 地 说 ， 光 合 有 效 辐 射 约 占 太阳 总 辐射 的 50%。 

要 比较 精确 地 求 取 光合 有 效能 量 ， 一 般 可 以 通过 两 个 途径 去 
实现 。 一 是 进行 严格 的 对 比 观 测 ， 即 在 同时 同等 天 气 状况 下 ， 实 
施 两 类 仪器 的 同步 观测 ， 二 是 以 个 别 的 观测 点 资料 作为 分 析 的 依 
据 ， 通 过 气候 学 计算 方法 ， 求 得 光合 有 效 辐 射 ， 这 是 目前 求 得 光 
合 有 效 辐射 的 主要 手段 。 

当 太阳 辐射 穿 过 大 气 层 后 ， 它 的 光谱 成 分 要 发 生变 化 。 太 阳 
高 度 角 、 大 气 混 浊 度 、 水 汽 、 人 尘埃 微 粒 、CO: 以 及 臭氧 成 分 等 的 
不 同 , 均 可 引起 太阳 总 辐射 值 Q 的 变化 及 相应 的 光谱 成 分 的 变化 。 
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总 辐射 中 的 光合 有 效能 量 的 比例 也 相应 发 生变 化 。 

到 达 地 表 的 太阳 总 辐射 8，、 由 太阳 直接 辐 射 $ 与 天 空 散射 辐 
射 D 组 成 ， 其 表达 式 为 : 

fea sw frp .0 
式 中 ，) 为 辐射 能 的 波长 ， 定 积分 的 上 下 限 是 人 为 确定 的 ,因为 小 
于 200nm 及 大 于 4000nm 的 波长 所 占据 的 能 量 百 分 比 ， 其 实际 意 
义 不 大 ， 内 此 取 为 鞋 下限。 如 果 以 Ks 表示 可 见 光 波 长 范围 内 的 
直接 辐射 (S。) 与 总 的 光谱 范围 内 直接 辐射 (| SCD)al) 之 
比 ，Ka 表 示 可 见 光波 范围 内 的 天 空 散射 辆 射 (D*》 与 总 的 光谱 


范围 内 散射 辐射 (| DC2)d4 之 比 ， 则 有 ; 


8 K's)a (2.5) 
D,=Kof Dd (2.6) 
a Kf sas + Ko 人 PCDax (2.7)， 


上 式 中 ，Qs 即 为 所 求 的 光合 有 效 辐 射 能 量 。 如 果 能 确定 两 个 系 煞 
及 ,及 Kb， 相 应 的 S, 及 D。 也 就 可 以 求 得。 观测 证 明 ，Ks 与 Ko 是 
不 等 的 ， 必 须 分 别 求 出 。 

按照 定义 ， 玫 的 基本 含义 即 为 以 下 的 数学 形式 
们 scoa 


fol 





ci (2.8) 
式 中 ，s 表示 太阳 高 度 为 h 时 地 表面 所 接受 的 在 某 一 波长 范围 
(4) 内 的 太阳 直接 辐射 量 。 因 此 区 s 在 一 日 中 随 着 太阳 高 度 的 变 
化 是 不 一 致 的 ， 同 时 也 随 大 气 混浊 度 r, 而 变 化 〈 图 2.7) 。 玉 :的 
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变化 范围 ， 一 般 小 于 0.5， 考 虑 到 大 气质 量 、 水 汽 含量、 大 气 泥 . 
浊 等 影响 ， 每 日 的 民 s 值 平均 在 0.39 一 0.45 之 间 ， 理 论 最 大 值 为 
0.478。 苏 联 及 我 国 早 期 计算 光合 有 效 辐射 时 多 取 0.43。 





0 1 20 4 50 60 70 80 h 


图 2.7 在 不 同 的 大 气 状态 下 Ks 随 太 阳 高 度 h 的 变化 
1。 ro=0.2 相 对 于 轻微 混浊 大 气 的 条 件 
2. To=0.3 相 对 于 中 等 条 件 
3。 ro=0.5 相 对 于 严重 混浊 大气 的 条 件 
4. 虚线 ， 相 对 于 理想 的 干 洁 大 气 
Kop 的 计算 要 比 Ks 复杂 。 中 国 科学 院 地 理 研究 所 经 过 实地 观 
测 发 现 ，Kp 的 变化 在 碧空 条 件 下 与 太阳 高 度 h 关 系 不 大 。 当 时 采 
用 遮光 照度 计 与 这 光 天 空 辐射 表 辣 步 在 不 同 太阳 高 度 角 下 实测 ， 
表明 它 并 不 随 大 气质 量 的 变化 而 变化 ， 也 基本 上 不 随 太 阳 高 度 的 
变化 而 变化 ， 有 Kp 值 在 一 日 内 是 比较 稳定 的 。 但 在 长 波 区 (红外 
区 ) ，Kb 值 随 太阳 高 度 的 增 大 而 非 线 性 增 大 ， 在 短波 区 (紫外 
区 ) ， 则 随 太 阳 高 度 的 增 大 呈 非 线性 减 小 。 
Kp 随 不 同 的 天 气 状况 《如 尊 空 、 云 天 及 阴 天 ) 变化 不 大 。 根 
据 观 测 和 理论 计算 ， 区 p 占 无 云天 空 全 色散 射 辐射 的 69% 一 64% ， 
平均 为 65%; 阴 天 仅 占 56% 一 42%， 在 中 云 密布 时 ， 同 晴天 条 件 
下 入 射 的 辐射 相 比 ， 无 论 是 总 辐射 、 还 是 光合 有 效 辐射 ， 其 绝对 
值 都 有 所 减少 ， 页 光合 有 效 辐射 在 全 色 辐 射 中 的 比重 则 有 增加 。 
当 有 大 量 低 云 时 ， 其 值 更 小 。 苏 联 研究 人 员 认为 光合 有 效 辐射 在 : 
云天 全 色散 射 辐射 中 的 比重 平均 为 0.57， 其 计算 光合 有 效 辐射 的 
简便 公式 为 
Q。=0.43S+0.57D (2.9» 
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式 中 ，Q。 为 光合 有 效 辐射 ，S 为 水 平面 上 的 直接 辐射 ， 了 为 散射 
辐射 。 经 过 计算 对 苏联 境内 作物 生长 期 中 所 有 月 份 总 体 来 说 ， 光 
合 有 效 铝 射 日 总 量 之 差 不 超 过 3 %。 我 国 华 北 地 区 光合 有 效 辐射 
计算 的 Ks、Kob 取 值 分 别 为 0.415 和 0.56。 

上 述 Ks、Kp 的 确定 不 够 充分 与 精确 ， 还 有 待 于 深入 研究 。 


83 光照 长 度 0) 对 植物 的 影响 


日 长 是 一 种 在 一 定 地 方 各 年 之 间 比 较 稳定 的 气候 因素 ， 所 以 
气候 工作 者 对 此 不 太 注意 。 在 许多 农业 地 区 ， 降 水 、 燕 散 和 温度 
是 作物 生长 的 主要 限制 因素 。 在 温带 ， 限 制 地 区 生产 力 的， 常 是 
太阳 辐射 和 温度 ， 而 在 热带 地 区 ， 那 里 可 以 周年 种 植 ， 温 度 不 受 
注意 ， 水 分 成 为 主要 的 环境 内 素 。 但 是 光 周 期 或 光 长 也 曾经 造成 
作物 娄 收 和 妨碍 新 品种 的 引进 。 植 物 许多 形态 上 和 发 育 上 的 变化 
也 往往 与 光 周 期 有 关 。 

一 、 植 物 的 光 周 期 现象 

(一 ) 光 周 期 现象 的 概念 

光 周 期 现象 是 指 植物 生长 发 育 对 屋 夜 长 短 的 不 同 反应 。 即 白 
天 光照 和 夜晚 黑暗 的 交替 与 它们 的 持续 时 间 对 植物 的 开花 有 很 大 
的 影响 , 称 为 光 周 期 现象 。 这 是 植物 内 部 节奏 生物 钟 的 一 种 表现 。 
自然 季节 的 光 周 期 变化 使 每 天 光 长 按 规律 加 长 或 缩短 。 它 是 对 植 
' 物 内 部 节奏 的 信号 ， 植 物 知觉 到 光照 长 度 的 变化 ， 由 此 来 识别 一 
年 内 时 间 的 推移 ， 因 而 光 阁 期 现象 事实 上 是 利用 对 光 长 的 测量 控 
制 植 物 生 理 反应 的 现象 。 

自然 界 中 很 多 植物 的 开花 对 光照 长 度 非常 敏感 。 有 的 只 有 在 
光照 长 度 超过 一 个 临界 值 ( 临 界 光 长 》 时 开花 ， 否 则 停留 在 营养 
-状态 ， 这 类 植物 称 为 长 日 性 植物 ， 如 麦 类 作物 、 驴 豆 、 蔬 菜 、 油 
荣 、 研 菜 、 向 日 赣 、 胡 此 站、 亚麻 等 ， 原 产 于 高 纬度 地 区 。 这 类 
1) 光照 长 度 〈 世 称 光 长 》 和 日 照 长 度 不 同 。 前 者 包括 日 照 长 度 以 及 只 有 漫 射 光 的 
多 云天 、 阴 天 时 段 和 曙 莫 光 时 段 。 
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植物 的 开花 通常 是 在 一 年 中 光照 较 长 或 光照 逐渐 加 长 的 季节 里 。 
对 这 类 植物 ， 如 用 人 工 方法 延长 光照 时 间 ， 也 可 促 使 其 提 前 开 
花 。 

有 的 植物 只 在 光照 长 度 短 于 一 定 临界 值 时 开花 ， 这 类 植物 称 
为 短 日 性 植物 ， 如 水 稻 、 大 豆 、 玉 米 、 甘 募 、 棉 花 等 ， 原 产 于 低 
纬度 。 这 类 植物 通常 在 春季 或 秋季 开花 ， 若 用 人 工 方法 缩短 光照 
时 数 ， 也 可 促使 提前 开花 。 

还 有 一 些 植物 属于 中 日 性 植物 和 中 间 型 植物 。 中 日 性 植物 是 
指 当 己 夜 长 短 的 比例 接近 于 相等 时 才能 开花 的 植物 ， 如 甘蔗 。 中 
间 型 植物 是 指 开花 受 光 长 的 影响 较 小 ， 只 要 其 它 条 件 适 合 ， 在 不 
同 的 光 长 下 都 能 开花 ， 如 番 若 、 黄 瓜 、 四 季 豆 、 番 募 、 早 熟 的 其 
考 等 。 

(二 ) 临界 光照 长 度 

植物 分 成 短 或 长 日 性 类 型 ,需要 有 一 个 客观 的 光照 时 数 标准 。 
长 日 性 植物 要 求 光 长 不 能 短 于 这 个 界限 长 度 ,而 短 日 性 植物 相反 ， 
不 能 长 于 这 个 界限 长 度 。 短 于 或 长 于 这 个 长 度 ， 长 、 短 日 性 植物 
都 不 能 开花 结实 ， 而 始终 保持 营养 生长 状态 ， 这 个 界限 长 度 即 为 
临界 光照 长 度 。 临 界 光 照 长 度 是 植物 识别 合适 季节 的 度量 ， 其 数 
值 与 生境 有 密切 关系 。 以 往 研 究 光 周 期 现象 时 ， 认 为 它们 的 界限 
是 每 日 12 小 时 光照 ， 实 际 上 ， 不 是 任何 植物 都 如 此 。 有 的 短 日 性 
植物 如 苍 耳 ， 临 界 光 长 可 达 16 小 时 ,而 有 的 长 日 性 植物 如 天 仙子 ， 
临界 光 长 仅 12 小 时 。 临 界 光 长 的 数值 随 植物 生境 的 纬度 而 改变 。 
一 种 野生 水 稻 品种 ， 当 它 在 北半球 比 原生 境 北 移 一 度 ， 或 在 南 半 
球 南 移 一 度 时 ， 临 界 光 长 平均 加 长 3.5 分 钟 。 对 光 长 反应 敏感 的 
植物 ， 例 如 ， 有 些 水 稻 品 种 对 仅 差 48 分 钟 的 光 长 就 起 反应 ， 其 发 
育 速率 可 因此 改变 50 到 60 天 。 这 类 例证 说 明 植 物 可 通过 光 周 期 控 
制 的 反应 来 辨别 季节 。 即 使 在 近 赤 道 地 区 ， 那 里 的 光 长 随 季节 的 
变化 很 小 ， 也 有 对 光 周 期 敏 访 的 植物 ， 它 们 也 只 是 在 一 定 的 季节 
内 开花 。 
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光 周 期 反应 中 受 温度 的 影响 较 小 。 当 温度 分 别 控制 在 18C 和 
28YC 下 ， 高 凉菜 开花 的 临界 光 长 没有 改变 。 但 是 温度 对 开花 的 数 
量 有 很 大 的 影响 。 极 端的 高 温和 低温 可 能 完全 排除 光 周 期 控制 ， 
只 要 光 周 期 反应 未 被 极端 的 温度 排除 ， 临 界 光照 长 度 便 基 本 上 与 
温度 无 关 。 

(三 ) 对 光 周 期 有 效 的 光 强 及 感应 时 期 

1。 对 光 周 期 有 效 的 光 强 

由 于 在 夜间 用 基本 不 能 进行 光合 作用 的 弱 光 照射 ， 仍 然 有 延 
长 光照 长 度 的 效果 。 人 们 可 以 认为 ， 光 周期 反应 与 光合 量 无 关 ， 
那 与 光合 作用 强度 无 关 。 

弱 光 的 作用 是 常见 的 现象 ， 如 农田 附近 有 路 灯 ， 往 往 可 以 看 
到 灯光 所 及 范围 的 水 稻 不 能 进行 花芽 分 化 和 抽穗 ， 即 使 抽穗 ， 折 
穗 期 也 会 延迟 ， 因 为 水 舟 是 短 日 性 植物 ， 延 长 光照 长 度 就 不 能 或 
推迟 诱导 花芽 分 化 。 这 说 明 植 物 对 光 周 期 感应 的 光 是 十 分 敏感 
的 ， 路 灯 的 光 强 也 能 产生 光 长 效果 ， 使 短 日 性 植物 的 成 花 过 程 受 
到 抑制 ， 路 灯光 强 一 般 仅 10 勒 克 斯 。 

光照 长 度 和 生理 反应 强度 之 间 的 关系 不 仅 对 强 光 有 效 ， 对 很 
弱 的 光 强 也 有 效 。 当 太阳 还 在 地 平 线 下 6" 左 右 时 便 开 始 ， 黄 红 
时 太阳 已 落 到 地 平 线 下 6* 左 右 停 止 ， 这 期 间 常 称 光 照 时 间 。 其 
接 值 约 为 1 一 3 勒 克 斯 。 这 个 阅 值 一 般 仍 在 月 光 强 度 之 上 。 在 温 
带 地 区 ， 满 月 的 光 强 不 超过 0.25 一 0.5 勒 克 斯 。 月 光 通 常 不 影响 
光 古 期 现象 对 季节 的 适应 ， 就 是 由 于 这 个 原因 。 在 实验 和 园艺 实 
践 中 ， 可 以 用 远 低 于 自然 光 强 的 人 工 光照 控制 植物 开花 。 根 据 闪 
光 试验 ， 常 常 一 次 不 太 强 的 闪光 已 足以 使 开花 或 不 开花 的 过 程 颠 
倒 过 来 ， 如 苍 耳 ， 只 要 10 一 100 勤 克 斯 的 光 强 就 有 效 了 。 但 是 从 
总 体 看 ， 如 果 光 照 强度 过 弱 ， 也 会 降低 开花 反应 ， 这 是 因为 花芽 
的 分 化 和 形成 需要 营养 ， 所 以 许多 短 日 性 植物 在 光 周 期 诱导 了 暗 期 
之 前 和 之 后 给 以 强 光 照 ， 能 促进 其 开花 反应 ， 特 别 是 暗 期 之 前 的 
强 光照 反应 更 为 突出 。 长 日 性 植物 也 是 如 此 ， 对 于 敏感 的 长 日 性 
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植物 ， 如 坟 茵 ， 诱 导 光 的 形成 通常 需要 进行 4 个 长 日 照 处 理 ， 给 
予 强 光 时 ， 则 只 要 一 次 即 可 诱导 成 功 。 
2。 光 周 期 感应 的 时 期 
植物 的 光 周 期 所 感应 的 是 党 期 长 度 、 还 是 陪 期 长 度 ， 光 、 暗 
期 的 比率 是 否 起 作用 ? 图 2.8 的 实验 结果 作 了 说 明 。 在 8 小 时 浴 
交 略 短 日 植物 长 日 植物 
8 
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图 2.8 光 瞳 期 比例 和 光 中 断 长 夜 对 长 " 短 植 物 的 开花 效应 


期 与 16 小 时 暗 期 相互 交替 ( 光 周 期 之 比 为 1 :2 ) 的 典型 短 日 条 
件 下 ， 短 日 性 植物 进行 花芽 分 化 ， 而 长 日 性 植物 则 不 进行 花芽 分 
化 。 但 是 ， 如 果 4 小 时 或 8 小 时 暗 期 构成 光 暗 交替 ， 且 光 瞳 之 比 
仍然 为 1 : 2 ， 光 期 是 足够 短 的 ， 尽 管 如 此 ， 短 日 性 植 物 却 不 进 
行 花芽 分 化 ， 而 长 日 性 值 物 却 进行 花芽 分 化 。 另 一 方面 ， 妈 使 在 
8 小 时 光 期 与 16 小 时 暗 期 构成 的 短 日 条 件 下 ， 如 在 暗 期 中 间 进 行 
短暂 的 光 中 断 处 理 ， 短 日 性 植物 也 不 能 进行 花芽 分 化 ， 而 长 日 性 
植物 可 以 分 化 花芽 。 由 此 得 到 以 下 结论 ， 

(1 ) 在 光 周 期 所 引起 的 成 花 诱导 中 ， 重 要 的 因素 底 不 是 光 
期 长 度 ， 也 不 是 光 、 暗 期 之 比 ， 而 可 能 是 暗 期 长 度 。 如 不 给 予 短 
日 性 植物 一 定时 间 以 上 的 赔 期 ， 就 不 能 进行 花芽 分 化 ; 相反 ， 姬 
给 予 长 日 性 植物 一 定时 间 以 上 的 暗 期 ， 也 不 能 进行 花芽 分 化 。 
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(2 ) 即使 给 予 足够 长 的 瞳 期 ,如 障 期 中 途 给 以 “ 光 中 断 ”， 
倍 期 效果 即 消失 。 

在 研究 植物 光照 阶段 的 发 育 速 度 时 ， 有 和 人 提出 量 长 积 量 的 概 
念 。 将 水 稻 光 照 阶段 内 的 每 日 暗 长 之 和 称 为 暗 长 积 量 。 水 稻 只 有 
满足 该 品种 所 需要 的 暗 长 积 量 时 ， 才 能 完成 光照 阶段 ， 并 且 完 成 
光照 阶段 的 日 数 与 暗 长 积 量 的 关系 近似 地 时 抛物 线 函 数 关 系 。 

(四 ) 光 周 期 性 形成 的 生态 条 件 

很 多 研究 说 明 植物 的 光 周 期 性 与 它们 原 产 地 的 生态 条 件 有 
关 。 凡 是 栽培 植物 原 产 于 冬季 为 旱季 的 地 区 ， 如 中 国 南部 ,印度 、 
中 美洲 的 栽培 植物 是 短 日 性 植物 ， 而 起 源 于 夏季 为 旱季 的 一 些 地 
区 ， 如 中 亚 、 近 东 、 地 中 海地 区 的 ， 则 多 为 长 日 性 植物 。 澳 大 利 
亚 的 一 种 牧草 《Themeda australis) 起 源 于 热带 但 现在 有 
短 日 、 长 日 与 中 日 性 三 种 类 型 ， 在 南半球 低 纬 地 区 ( 6 一 15°S) 
收集 来 的 大 部 分 生态 型 均 为 严格 的 短 日 性 植物 ; 从 较 南 纬度 (17 一 
43°S) 收集 来 的 大 部 分 生态 型 是 长 日 性 的 ; 从 更 南 较 寒 地 区 来 的 
还 有 春 化 反应 ， 这 种 对 生态 条 件 的 适应 性 在 原 产 西非 的 高 轨 、 以 
及 原 产 热带 或 亚热带 的 水 稻 上 也 很 明显 。 它 们 在 逐渐 推 向 温带 栽 
培 时 ， 在 人 工 与 自然 选择 过 程 中 降低 了 对 短 日 照 的 要 求 。 此 外 ， 
晨 产 北美 的 苍 耳 对 不 同 纬度 的 光 周 期 也 有 明显 的 适应 性 ， 最 北 的 
只 要 求 夜 长 7.5 小 时 就 可 以 开花 ， 而 在 南方 墨西哥 和 夏威夷 的 , 则 
要 求 夜 长 10.75 一 11.00 小 时 才 开花 。 

我 国 的 杂交 水 稻 研究 工作 也 指出 ， 我 国 各 地 晚熟 水 稻 品 种 光 
半期 诱导 期 (光照 长 度 敏感 阶段 》 是 在 各 地 区 7 月 初 自然 光照 由 
长 变 短 的 时 候 开 始 ， 约 经 一 个 月 左右 完成 诱导 ， 这 些 品 种 都 不 同 
程度 地 属于 短 日 性 ， 反 之 光 周期 诱导 期 是 在 光 长 由 短 变 长 的 条 件 
下 进行 ， 则 属于 中 日 性 ， 或 属于 长 日 性 (在 长 日 下 反 较 在 短 日 下 
提早 抽 德 ) 。 中 国 科学 院 上 海 植 物 生理 研究 所 利用 人 工 气候 室 进 
行 了 160 多 个 水 稻 品 种 的 光 周 期 反应 的 研究 ,说 明 水 稳 虽 然 是 原 产 
于 热带 或 亚热带 的 短 日 性 植物 ， 由 于 适应 了 温带 气候 条 件 ， 除 了 
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大 部 分 为 短 日 性 品种 外 ， 已 有 少数 长 光 性 和 中 间 性 〈 在 日 长 12 一 
14 时 抽穗 最 早 ) 品种 类 型 形成 ， 因 此 植物 光 周 期 性 的 形成 是 与 原 
产地 发 育 期 间 自 然 光 照 的 绝对 长 度 和 它 的 变化 趋势 有 着 密切 的 关 
系 ， 并 在 人 工 选 育 的 条 件 下 ， 可 以 改变 它 的 特性 。 

二 、 光 长 对 植物 生长 发 育 的 影响 

(一 ) 对 营养 生长 的 影响 

光 周 期 对 植物 营养 生长 有 一 - 定 的 影响 。 一 般 先 抑制 茎 生长 而 
促进 叶 扩大 。 如 光 长 影响 豆 类 和 某 些 草 侮 品种 的 叶片 大 小 ， 长 日 
使 小 黄 压 的 叶片 变 薄 而 根系 较 大 。 在 短 日 下 黄 芭 和 蔓 卜 地 上 部 分 
对 根 的 比率 较 大 ， 所 以 ， 短 日 对 万 莒 种 植 有 利 .. 

光 长 显著 影响 某 些 章 莓 品种 的 营养 生长 ， 长 日 照 比 短 日 照 能 
促进 葡萄 莹 的 生长 ， 短 日 照 延缓 植物 生长 并 最 终 使 生长 停止 ， 从 
而 使 得 该 植物 即使 在 较 高 温度 下 仍然 能 于 长 日 照 下 生长 良好 。 这 
种 情况 就 明显 地 限制 着 低 纬度 地 区 的 草 侮 生长 季节 。 

光 周 期 对 于 种 子 的 萌发 、 温 带 林木 的 叶片 脱落 、 树 梢 休 限 也 
起 重要 的 作用 。 

在 实际 条 件 下 ， 光 长 影响 也 伴随 着 其 它 因素 的 影响 。 在 同样 
的 太阳 辐射 强度 下 ,光合 速度 随 闭 光 照 长 度 的 增长 而 增加 。J. 工 ， 
柴 带 斯 通过 理论 上 的 计算 提出 ， 当 日 射 景 为 1675.72 焦 耳 / 米 , 光 
周期 自 12 小 时 增加 到 16 小 时 时 ， 光 合 速度 增加 15%。 有 人 将 98 个 
国家 大 田 玉 米 产 量 和 太阳 辐射 、 夜 温和 日 长 作 过 多 元 分 析 ， 发 现 
日 长 与 产量 间 的 析 关 最 显著 ， 所 以 将 优良 的 玉米 品系 栽植 于 热带 
地 区 ， 使 其 正常 生长 发 育 是 级 困难 的 。 表 2,4 是 每 10" 纬度 带 内 玉 

表 2.4 ”每 10" 纬 度 带 内 的 玉米 平均 产量 与 日 照 长 度 





ne 
纬度 (N、S) 人 1 5—15° |15—25° |25—35° |35—45° M5—55° 
国家 数 10 27 | 23 15 12 1 





ry 998 
光照 长 度 (时 : 分 ) | 12:13 








| 

| 

| 1018 | 1190 | 1788 | 3920 | 4714 
| -| 

112:35 |13:03 | 15:50 | 14:43 | 15:40 


米 平均 产量 与 光 长 的 关系 ， 可 见 ， 光 长 大 于 14。5 小 时 的 地 区 ， 对 
玉米 产量 形成 最 为 有 利 。 

(二 ) 对 开花 的 影响 

光 膨 期 最 明显 的 作用 是 对 花 的 诱导 效应 。 对 光 周 期 敏感 的 短 
日 性 水 稻 来 说 ， 超 过 光 需 期 长 度 的 临界 期 便 不 开花 。 临 界 期 不 仅 
在 植物 种 间 不 同 ， 在 同一 种 植物 的 不 同 品种 间 也 不 相同 。 

为 了 形成 花 原 基 ， 植 株 应 在 其 幼年 时 期 或 基本 营养 生长 期 之 
后 ， 接 受 特定 的 最 低 限 度 的 光 诱 导 周 期 数 。 这 种 最 低 限 度 的 要 求 
因 物 种 或 品种 而 异 。 水 稳 的 辕 期 数 为 5 一 24， 依 品种 和 光 周 期 而 
异 。 为 了 花 原 基 的 进一步 发 育 ， 增 加 光 周 期 数 可 能 是 必要 的 。 水 
稳 品 种 在 穗 原 基 发 生 上 ， 可 能 至 少 需要 10 个 光 诱 导 周 期 ， 而 圆锥 
花序 从 叶 畏 中 伸 出 ， 也 需要 增加 光 周 期 数 。 许 多 植物 如 果树 接受 
的 光 周 期 数 不 够 ， 会 产生 不 完全 花 、 同 株 肉 雄 比 例 改变 ， 或 者 结 
实 率 很 低 。 

要 求 光 诱导 周期 在 一 个 以 上 的 植物 ， 通 常 全 部 周期 应 连续 进 
行 。 短 日 性 植物 光 诱 导 周 期 如 于 深夜 受到 光照 的 干扰 ， 或 被 非 诱 
导 性 光 长 所 代替 ， 就 可 能 阻止 或 抑制 开花 。 

对 于 光 周 期 敏感 的 大 豆 品种 ， 增 加 光 诱导 周期 数 对 花 原 基 的 
发 育 是 必要 的 。 把 三 个 大 豆 品种 种 植 在 短 日 照 下 ,很 快 开 花 ,虽然 
在 长 日 照 条件 下 延长 处 理 时 间 它 们 也 能 开花 ， 但 短 日 照 对 结实 仍 
是 很 重要 的 ， 因 为 在 长 日 照 下 发 育 的 花药 缺少 有 生活 力 的 花粉 。 

光 周 期 敏感 的 短 日 性 水 稻 品 种 在 菲律宾 14"N 的 地 方 于 1 月 、 
2 月 、3 月 播种 ,会 出 现 开花 推迟 或 素 乱 的 现象 。 如 果 把 一 个 水 称 
品种 经 短 日 处 理 后 置 于 长 日 条 件 下 ， 则 光 诱 导 处 理 以 前 形成 的 分 
蒙 开花， 处理 当时 形成 的 分 蔓 有 的 开花 ,有 的 不 开花 ; 光 诱导 处 理 
以 后 形成 的 分 葛 不 开花 。 所 以 光 周 期 丝 感 的 水 稻 在 14°N 年 初 揪 
种 ,它们 处 于 光 长 渐 增 的 条 件 下 ,在 光 长 超过 临界 长 度 之 前 形成 的 
早期 分 蒙 ， 开 花 正常 ， 但 是 迟 生 的 分 莹 经 受 的 短 日 照 天 数 较 少 ， 
笃 而 开花 推迟 ， 在 光 长 变 得 长 于 临界 周期 之 后 形成 的 分 昔 ， 则 完 
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全 不 开花 。 

由 短 日 引起 的 短 日 性 植物 提早 开花 ， 对 株 型 影响 也 很 大 。 提 
旱 开 花 ， 植 株 的 叶 面积 和 王 物 重 都 可 能 比 正常 的 植物 小 ， 株 型 较 
无 ， 分 枝 和 分 葵 数 也 较 少 。 在 泰国 和 非 律 宾 曾 报道 光 周 期 敏感 品 
种 由 于 延迟 种 植 而 获得 较 高 的 产量 ， 这 是 由 于 光 周期 敏感 的 水 稳 
品种 延迟 种 植 可 以 造成 较 矮 的 株 型 ， 不 易 互 相 谈 荫 的 缘故 。 

对 于 作物 的 产量 ， 只 有 在 生殖 器 官 充 分 发 育 的 情况 下 才能 高 
产 。 而 对 另 一 些 作物 如 甘蔗 、 烟 草 、 茶 叶 和 饲料 作物 ， 生 殖 器 官 
发 育 延迟 或 受阻 时 都 可 高 产 。 

作物 品种 之 间 收 获 量 所 需 的 生育 期 差别 很 大 ， 而 全 生育 期 因 
播种 期 的 不 同 而 不 同 ， 光 长 往往 通过 作物 生育 期 的 长 短 进而 影响 
产量 。 据 报道 ， 为 了 确定 生长 期 长 短 对 稻谷 产量 的 影响 ， 曾 将 一 
个 对 光 长 敏感 的 水 稻 品种 通过 控制 光 周 期 ， 经 过 一 段 预定 的 时 间 
而 开花 。 该 品种 仅 在 光 周期 短 于 约 11,5 小 时 的 情况 下 开花 。 为 控 
制 其 生育 期 天 数 ， 给 该 品种 以 14 小 时 的 光 周 期 ， 经 过 不 同 的 持续 
期 ， 然 后 给 以 10 小 时 的 光 周 期 诱导 ，81 天 开花 ， 约 115 天 成 熟 的 
处 理 获得 了 最 高 的 产量 。 较 早 或 较 迟 成 熟 的 产量 都 低 。 在 田间 条 
件 下 ， 生 长 期 短 的 品种 没有 时 间 去 产生 足够 的 分 更 或 叶 面 积 ， 而 
那些 生长 期 长 的 植株 长 得 太 高 、 多 叶 ， 低 层 光 照 差 ， 获 得 的 养分 
少 。 为 了 高 产 ， 在 一 定 地 区 和 栽培 技术 下 ， 生 长 期 有 一 个 高 产 的 
最 适 值 。 它 能 够 通过 控制 分 蓝 数 、 叶 面积 、 光 传 入 和 营养 进行 调 
节 。 

最 适 生长 期 的 重要 性 也 表现 在 引种 上 ， 如 引入 热带 地 区 的 某 
- 些 大 豆 品 种 ， 开 花 不 是 过 早 就 是 过 迟 ， 两 种 情况 下 二 物质 生产 和 
产量 都 受 影响 。 温 带 品种 种 植 于 热带 ， 其 生长 期 的 缩短 可 能 由 高 
温 引 起 ， 而 开花 推迟 或 者 不 开花 则 是 光 周期 的 作用 。 

(三 ) 植物 感光 性 

每 种 作物 的 不 同 品种 虽 属 同一 类 型 ， 但 对 光照 长 短 的 要 求 仍 
有 差别 ， 有 的 甚至 对 光 长 的 反应 已 不 明显 。 这 是 由 于 它们 在 原 种 
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植 地 所 处 的 纬度 和 季节 的 光照 条 件 以 及 耕作 栽培 技术 长 期 不 同 所 
造成 的 结果 。 我 国 水 稻 虽 属 短 日 性 植物 ， 但 南 到 海南 岛 ， 北 到 黑 
龙 江 ， 从 平原 到 海拔 2400 米 都 有 栽培 ， 并 已 形成 了 很 多 对 光照 要 
求 各 不 相同 的 类 型 。 在 满足 水 稻 所 要 求 的 温度 条 件 下 ， 在 短 日 条 
件 下 可 使 生育 期 缩短 ， 在 长 日 条 件 下 可 使 生育 期 延长 ， 这 种 因 光 
照 长 短 而 使 生育 期 延长 或 缩短 的 特性 ， 称 为 水 稻 的 感光 性 。 

丁 额 等 人 根据 地 理 分 期 播种 的 联合 试验 (8 个 点 ，158 个 品种 ， 
共 播 15 期 ) ,用 温度 相近 ,但 光 长 相差 较 大 的 两 地 同一 品种 在 同一 . 
播 期 下 的 出 穗 天 数 之 差 与 光 长 较 长 之 地 的 出 穗 天 数 的 比值 的 百 分 
数 作为 出 穗 促 进 率 ， 并 以 此 定 感光 性 的 强 弱 。 出 穗 促 进 率 大 ， 表 
示 短 日 促进 出 筷 作 用 大 ， 称 为 感光 性 强 ， 反 之 则 称 为 感光 性 弱 。 
按 出 铠 促 进 率 的 大 小 ， 把 供 试 品种 感光 性 分 为 9 级 ， 如 表 2.5。 以 


表 2.5 水稻 感光 性 级 别 


充 
内 
依 
党 


别 短 日 出 熏 促 进 率 (%) 





负 值 一 0.0 » 
0.1 一 5.0 
5.1 一 10.0 


10.1 一 15.0 
15.1 一 20.0 
20.1 一 30.0 


30.1 一 45.0 
45.1—60.0 
>60.0 








也 
Dowlcowmwmeilwn 








此 为 基础 ， 验 证 了 广州 、 天 津 两 点 11 小 时 定 光 试验 结果 。 我 国 水 
舟 感 光 性 为 ， 早 稻 感光 性 一 般 属 弱 ， 其 中 早 籼稻 为 1 一 3 级 ， 早 
粳稻 为 1 一 5 级 。 中 稻 感光 性 一 般 属 弱 到 中 等 ， 幅 度 很 大 ， 其 中 
中 籼稻 1 一 5 级 ， 中 粳稻 2 一 7 级 。 晚 稳 感 光 性 强 ,为 7 一 9 级 ， 
籼稻 强 于 粳稻 。 极 大 多 数 作物 对 光照 长 度 有 强烈 的 反应 ， 它 们 的 
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播种 期 以 及 它们 种 植 的 纬度 范围 是 受到 严格 制约 的 。 图 2.9 是 在 
菲律宾 洛斯 巴 诺 斯 地 区 三 个 水 稻 品 种 播种 到 开花 日 数 和 当地 光照 
长 度 变 化 图 ,可 以 看 出 Raminad Strain 3 号 水 稻 品种 的 敏感 性 。 
在 14"N 地 区 ， 其 最 佳 生长 期 限制 在 5 一 12 月 ,如 果 在 这 个 时 期 以 
外 播种 ， 生 长 期 就 延长 。 在 花 开始 分 化 以 前 ， 要 求 光 长 短 于 12.5 
小 时 ， 因 此 于 日本 36"N 处 种 植 ， 要 在 11 月 的 某 个 时 候 开花 , 易 遭 
霜冻 害 。 在 靠近 热带 地 区 ， 如 印度 尼 西亚 和 马来西亚 种 植 ， 其 光 
14 
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图 2.9 三 个 水 稻 品 种 的 播种 期 和 开花 期 和 洛斯 巴 诺 斯 (14°*N)》 的 光 长 波 
动 (L.P.Smith 等 人 ，1975) 
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长 不 会 小 于 12.5 小 时 ， 因 而 不 能 开花 。 光 周期 不 敏感 的 IR 一 8 品 
种 ， 就 可 以 忽视 播种 期 和 种 植 纬度 而 有 一 个 均匀 的 生长 期 。 许 多 
植物 的 生长 期 实际 还 受 其 它 因素 诸如 温度 、 营 养 、 水 分 供应 和 区 
强 等 的 影响 ， 如 对 于 IR 一 8 ， 温 度 的 影响 就 很 明显 。 

三 、 光 周期 学 说 在 农业 生产 上 的 应 用 

(一 ) 引种 

不 同 的 作物 与 品种 具有 不 同 的 光 周 期 性 和 感光 性 ， 而 不 同 地 
区 与 季节 的 光照 时 间 不 同 ， 所 以 在 不 同 地 区 引种 工作 中 ， 必 须 注 
意 作物 的 光 周期 特性 及 引种 地 区 的 光照 特点 。 现 仅 就 光照 长 短 对 
作物 生育 期 的 影响 进行 讨论 。 

(1 ) 短 日 性 作物 的 北方 品种 向 南 引种 时 ， 由 于 光照 变 短 ， 
温度 增高 ， 导 致 生育 期 缩短 ， 可 能 出 现 早 穗 现象 ， 和 小粒 少 。 南 
方 品种 向 北 引 入 时 ， 由 于 光照 变 长 ， 温 度 降 低 ， 导 致 延迟 成 熟 ， 
甚至 不 能 抽穗 开花 。 

南 种 北 移 ， 早 稻 感光 性 弱 ， 易 获 成 功 。 晚 稻 感 光 性 强 ， 适 应 
范围 狭 窗 ， 要 特别 注意 。 例 如 ， 华 南 早稻 中 熟 品种 引 至 华中 分 别 
作 早 、 中 稻 栽 培 ， 表 现 最 好 ， 产 量 最 高 ， 但 晚稻 早熟 品种 只 能 引 
至 长 沙 ， 中 迟 熟 品种 到 韶关 以 北 就 不 能 黄 熟 。 

(2 ) 长 日 性 作物 的 北方 品种 向 南 引 种 时 ， 一 般 延 迟 成 熟 。 
但 南方 温度 较 高 ， 生 育 期 是 否 延 长 ， 还 要 综合 考虑 。 南 方 品种 各 
北 引种 时 ， 一 般 提 早 成 熟 ， 但 北方 温度 较 低 ， 发 育 速度 减 慢 ， 因 
此 ， 生 育 期 的 长 短 也 应 综合 分 析 。 

(3 ) 纬度 和 拔 海 高 度 相近 的 地 区 相互 引种 ， 光 温 条 件 大 至 
相同 ， 生 育 期 变化 小 ， 较 易 成 功 。 如 江苏 南京 11 号 水 稳 品 种 引 至 
川 、 鄂 、 湘 等 省 获得 成 功 ， 便 是 东西 引种 成 功 的 例子 。 

(4 ) 在 同一 地 区 ， 平 原 与 高 原 间 相 互 引种 ， 其 延长 或 缩短 
的 日 数 ， 决 定 于 高 度 差 引起 的 温度 变化 。 

(5 ) 在 同一 地 区 ， 早 中 称 作 晚 稻 种 植 时 ， 提 早 成 熟 ， 而 晚 
称 过 早 播 时 ， 延 迟 成 熟 , 因 此 在 双 季 稻 区 ,早稻 可 用 作 了 晚稻 栽 培 ， 
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而 网 稻 不 能 用 作 早稻 。 当 然 ， 早 晚稻 生 育 期 的 长 短 ， 要 考虑 光 、 
温 特性 的 综合 影响 。 

相对 说 来 ， 各 地 的 光 温 条 件 还 是 比较 稳定 的 因素 ， 而 各 地 的 
条 件 和 技术 措施 是 可 变 的 因素 ， 因 此 有 些 品种 特性 只 要 大 致 
当地 的 光 、 温 条 件 ， 就 可 通过 改变 可 变 因素 而 引种 成 功 以 


栽 增 





(二 ) 育种 3 

杂交 育种 常 因素 本 花期 不 一 ， 给 育种 工作 带 来 困难 。 采 用 人 
工 光 照 处 理 ， 即 根据 亲本 对 光 长 反应 的 特性 人 为 地 延长 或 缩短 光 
照 时 间 ， 便 可 使 亲本 延迟 或 提早 开花 ， 促 使 花期 相遇 。 

(三 ) 其 他 

了 解 光照 长 度 对 植物 的 影响 ,对 防御 农业 气象 灾害 也 有 作用 。 
如 北方 某 些 地 区 冬小麦 易 遭 晚霜 冻害 ， 若 种 植 对 光 长 高 度 敏 感 的 
冬小麦 品种 ,使 拔节 期 延迟 ,就 可 能 躲 过 晚霜 冻害 。 利 用 作物 长 短 
日 照 特性 ,也 可 以 促进 人 们 所 需要 的 营养 器 官 的 发 育 而 提高 产量 。 
如 甘蔗 为 短 日 性 作物 ， 把 南方 品种 引入 ， 晚 熟 当 早熟 栽培 ， 生 育 
期 延长 ， 产 量 提高 。 

四 、 光 照 长 度 与 植物 发 育 关 系 的 解释 

长 时 期 以 来 ,人 们 用 光 轩 期 学 说 说 明光 长 对 植物 开花 的 影响 。 
用 光照 阶段 学 说 来 解释 时 ， 认 为 植物 发 育 对 光 暗 反应 是 在 一 定 的 
具体 阶段 一 一 光照 阶段 中 进行 ， 并 非 在 全 生育 期 或 笼统 的 开花 以 
前 进行 。 最 近 的 研究 表明 ， 高 等 植物 对 光照 长 度 的 反应 决定 于 植 
物 光敏 色素 系统 。 

不 同 波长 光谱 对 植物 生长 发 育 的 影响 ,各 人 论点 虽 不 尽 同 ,但 
可 见 光 谱 组 成 对 植物 生育 产生 不 同 影响 以 及 其 对 不 同 植物 的 影响 
也 不 相同 的 看 法 是 一 致 的 。 不 同 植物 对 不 同 光谱 的 要 求 是 其 在 长 
期 生活 环境 下 自然 选择 的 结果 。 从 表 2.6 和 2.7 看 出 ,在 不 同 纬度 的 
夏季 ， 当 一 日 思 太 阳 高 度 位 于 30* 以 上 和 以 下 时 ,不 仅 光谱 组 成 的 
比例 不 同 ， 光 照 时 间 也 不 同 ， 因 此 ， 不 同 纬度 下 的 植物 形成 了 对 
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表 2.6 ”太阳 不 同 高 度 太 阳光 谱 各 波段 光 强 占 总 
辐射 的 百分比 (A. 中 . 克 列 什 宁 ，1963) 


太阳 距 地 平面 高 度 〔 度 ) 











辐射 种 类 ,波长 (nm) | 0.5 | 5.0 | 10.0 | 20.0 | 30.0 | 50.0 1 90.0 
| 占 总 辐射 的 百分数 (94) , 
兹 外 线 295—400 | 0.0| 0.4| 1.0| 2.0| 2.7| 3.21 4.7 
可 见 光 400—760 |s 31.2 | 38.6 | 41.0 | 42.7 | 43.7 | 43.9 ; 45.3 
紫色 光 400—440 | 0.01 6 0.8| 2.6) 3.8| 4.5, 5.4 
蓝 色 光 440 一 490 | 0.0 4.6| 71.1| 7.8| 8.2; 9.0 
绿色 光 490—565 | 1.7 了 | 59| 8.3| 8.8 | 9.2| 9.2 
黄色 光 565 一 595 | 4.1 a dd 9.8 9.7| 10,1 
红 检 光 | 19.7 | 14.5 | 19.5 12.2 11.5 
红外 线 >760 |68.8 | 61.0 | 58.0 | 55.3 | 54.6 | 52.9 50.0 











表 2.7 ”夏至 日 在 不 同 纬度 地 平 线 30 "以 上 和 以 下 的 可 照 时 数 
| dia 


| 





地 名 续 
| 30" 以 上 30° 以 下 
榆 林 18°10'N 8 小 时 40 分 4 小 时 31 分 
产 对 23°10'N 8 小 时 42 分 4 小 时 48 分 
南 京 32°04'N 9 小 时 20 分 4 小 时 52 分 
北 京 39"54N | 9 小 时 14 分 5 小 时 44 分 
哈 尔 滨 45"45'N | 9 小 时 24 分 6 小 时 17 分 
列宁 格 勒 60*00'N | 9 小 时 32 分 9 小 时 19 分 





光谱 组 成 的 不 同 要 求 。 原 在 低 纬 地 区 生长 的 短 日 性 植物 ,一 日 里 太 


阳 高 度 在 30° 以 下 的 时 间 较 短 ， 


30" 以 上 的 时 间 几 乎 比 前 者 多 达 一 


倍 ,30° 以 上 的 时 间 内 , 短 光波 的 百分比 较 大 ， 因 此 ,植物 长 期 适应 
的 结果 ,就 使 短 光波 对 短 日 性 植物 产生 影响 。 原 在 高 续 地 区 的 长 日 
性 植物 ， 一 日 里 太阳 高 度 在 30° 以 下 的 时 间 相 对 较 多 ,长 波光 占 绝 
对 优势 ， 长 波光 对 其 产生 影响 ， 形 成 需要 长 波光 的 长 日 性 植物 。 

光照 长 度 还 对 植物 的 一 些 特征 如 外 部 形态 ( 主 茎 、 叶 数 、 析 
高 、 每 株 惩 数 等 ) 、 叶 片 发 育 与 脱落 、 休 眼 、 营 养 器 官 的 相对 大 
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小 、 花 青 素 的 形成 ， 抗 寒 性 以 及 贮藏 物质 的 积累 等 都 有 着 不 同 程 
度 的 作用 。 


$4 光照 强度 及 其 对 植物 的 影响 


一 、 光 强 与 光合 作用 
在 植物 生育 适宜 温度 和 正常 CO 浓度 的 条 件 下 ， 单 叶 光 合 作 
用 强度 受到 光 强 的 影响 。 一 般 单 叶 光 合作 用 强度 是 多 种 因子 的 函 
数 , 布 德 科 夫 斯 基 (Budugovsky) 和 罗斯 (Ross) 以 下 式 表示 
Pat(Q Os Td) (2.10) 
式 中 ，P. 为 叶子 光合 作用 强度 ，Q, 为 叶 面 光合 有 效 辐射 强度 ,C。 
为 靠近 叶 面 的 CO, 浓 变 ,T, 为 叶 温 ,S。 表 示 叶 子 水 分 状态 的 指标 ， 
r 表 示 无 机 养分 含量 的 指标 。 光 不 仅 通 过 其 有 效 辐射 强度 直 接 影 
响 光 合作 用 速度 ， 而 且 通过 叶 面 积 的 热量 平衡 ， 间 接地 控制 光合 
作用 的 进行 。 若 其 它 条 件 一 定 ， 在 CO, 低 浓度 区 (<0.1%) ,P。 
值 与 C0, 浓 度 几乎 呈 直 线 关系 。 
(一 ) 光 与 植 物 生产 
在 一 定 的 光照 强度 范围 内 ， 并 在 植物 生长 发 育 适宜 的 外 界 条 
件 下 ， 光 合 强 度 随 着 光照 强度 的 增强 而 增强 。 当 光 强 超过 一 定 限 
度 时 ， 光 强 再 增 大 ， 光 合 强度 并 不 相应 增强 ， 它 以 一 个 最 高 值 为 
渐 近 线 而 不 再 上 升 ， 这 种 现象 称 为 光 饱 和 现象 。 光 一 光合 作用 曲 
线 大 体 呈 双 曲 线 型 。 
C, 植 物 如 水 稻 、 小 麦 、 大 麦 、 大 豆 等 光 饱 和 现象 下 的 光合 产 
量 大 约 为 15 一 40 毫 克 / 分 米 : 时 。C, 植 物 如 玉米 、 甘 蔗 等 有 较 高 的 
光合 作用 能 力 ， 其 光合 产量 约 为 40 一 8 毫克 /分 米 *… 时 (图 2.10)。 
图 2.11 是 群体 的 光照 强度 与 光合 产量 关系 的 示意 图 。 这 种 关 
系 随 群 体 繁茂 程度 有 明显 差异 。 在 平均 单位 面积 的 土地 上 , 当 叶 面 
积 较 小 时 ， 比 较 弱 的 光 就 能 达到 光 亿 和 }， 随 着 叶 面 积 增 大 ， 光 饱 
和 的 光照 强度 增 大 ， 对 于 非常 繁茂 的 群体 ， 可 能 不 出 现 光 饱 和 现 
象 。 因 繁茂 程度 引起 的 光合 产量 差异 ， 通 常 是 在 弱 光 下 小 ， 在 强 
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光合 速度 (mgCOz/ dm?* hy) 
王 帝 阔 洋 





光 强 度 
光 强 度 ( 千 动 克 斯 ) 
图 2.10 ” 光 对 单 叶 光合 作用 的 直接 影响 图 2.11 不 同 叶 面积 系数 的 光 
(C; 植 物 13 种 平均 ，C 植 物 9 种 平均 ) 一 光合 作用 示意 图 


光 下 大 。 
不 同 植物 的 光照 强度 与 光合 作用 关系 曲线 不 同 ， 图 2.12 是 在 
接近 自然 条 件 下 各 种 植物 的 光一 光合 作用 曲线 。 可 见 C, 植 物 如 玉 





光合 作用 强度 (mgCO2z/ dm?* h) 


光 强 度 ( 千 勒 克 斯 。 


图 2.12 各 种 植物 的 光一 光合 作用 曲线 
《CO: 浓 度 0.03%) 
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米 和 甘 芒 的 光一 光合 作用 曲线 ,甚至 在 10 万 勤 克 斯 也 未 达到 人 饱和， 
成 为 所 谓 不 他 和 型 的 光一 光合 作用 曲线 。 相 反 Ca 植 物 的 水 稻 、 大 
豆 、 小 麦 等 作物 的 光一 光合 作用 曲线 ， 只 要 处 在 4 一 6 万 贰 克 斯 
光 强 下 使 达到 饱和 。 这 是 由 于 玉米 等 C 植 物 CO, 固 定 反应 系统 的 能 
力 较 高 ， 光 合 速度 不 受 CO, 固 定 反 应 速度 的 影响 所 致 。 最 近 葛 斯 
(Moss) 等 人 指出 ，Cs 植 物 的 气孔 活动 比 之 Cs 植物 受 光 强 的 支 
配 尤为 强烈 ， 因 而 构成 光一 光合 作用 曲线 的 差异 。 

(二 ) 光 强 的 变化 与 光合 作用 

在 自然 条 件 下 ， 植 物 叶 子 所 受 的 光 强 ， 不 是 恒定 的 。 投 射 到 
地 表 的 光 强 ， 随 着 云层 的 有 无 而 变化 。 即 使 投射 于 地 表 的 光 强 为 
一 定量 ， 由 于 风速 引起 冠 层 摆动 ， 叶 片 随 风 飘 摇 ， 叶 子 上 接受 的 
光 强 也 有 所 不 同 。 

很 早 以 前 , 曾 应 用 闪光 、 间 吹 照 光 研究 小 球 注释 放 O, 的 速度 。 
在 间 欧 照 光 条 件 下 ， 比 之 相同 的 光 强 连续 照射 的 处 理 ， 供 试 材料 
所 受 光 能 量 减少 50%。 研 究 还 表明 , 光 期 与 瞳 期 长 度 各 为 7.5 秒 处 
理 的 光 期 与 瞳 期 平均 光合 作用 强度 降低 30% ， 而 0.38 x 10™: 秒 处 
理 的 则 只 降低 4 %， 说 明光 期 之 后 由 于 跟着 暗 期 ， 则 光 期 所 受 光 
能 的 利用 效率 提高 。 

在 自然 条 件 下 ， 植 物 叶 子 遭 受 光 变动 的 周期 ， 也 因 风 速 及 其 
他 条 件 而 异 ， 据 研究 以 0.1 一 10 秒 左右 者 为 多 。 同 时 光 的 变动 幅 
度 ， 以 晴天 出 现 光斑 的 场合 为 大 。 可 以 认为 ， 由 于 强 光一 弱 光 组 
慢 交 替 而 能 提高 光 能 利用 效率 的 现象 ， 在 现实 生产 上 也 会 出 现 。 

间歇 照 光 能 提高 光 能 利用 效率 的 原因 ， 可 以 解释 为 ， 在 强 光 
-持续 照射 时 ， 光 合作 用 的 暗 反应 过 程 便 成 为 限 速 阶段 ， 就 是 说 ， 
在 这 样 的 条 件 下 ， 与 光 反应 产物 数量 相 比 ,CO, 受 体 以 及 CO, 固定 
酶 水 平 相对 较 低 ， 而 且 CO: 固 定 初级 产物 的 还 原 速度 ,也 处 于 相对 
缓慢 状态 。 为 此 ， 光 反应 产物 或 中 间 产 物 便 不 能 顺利 地 被 消耗 而 
有 过 剩 现象 。 这 些 产物 中 的 不 稳定 物质 不 断 地 分 解 ， 结 果 ， 到 积 
浙 光 能 白白 地 被 浪费 掉 。 而 紧 接 光 期 之 后 就 插入 暗 期 ， 由 于 光 期 
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所 产生 的 光 反 应 产物 被 消耗 ， 反 应 能 顺利 进行 ， 过 剩 现象 减少 ， 
光 能 白白 浪费 的 现象 减少 。 

图 2.13 是 加 斯 特 拉 (Gaastra,1959) 对 芜 戎 叶子 进行 的 不 同 光 
强 周 期 交替 处 理 的 光合 作用 强度 的 变化 。 它 表明 光 强 发 生 改 变 时 ， 
光合 作用 强度 不 能 立即 达到 稳定 值 。 当 从 弱 变 强 时 ， 光 合作 用 达 
到 稳定 状态 所 需 的 时 间 〈 十 几 分 钟 至 数 十 分 钟 ) 比 从 强 变 弱 所 需 
时 间 为 长 。 这 是 因为 在 强 光 下 ，CO, 扩 散 过 程 容易 成 为 限 速 阶 段 ， 
而 光合 作用 强度 则 受到 气孔 开 闭 动态 的 巨大 支配 的 缘故 。 


光 强 度 (erg/s.cm?) 





哮 期 1.99* 1041.31x104 0.6x104 177x104 6.3x104 1 x 104 


CO :吸收 速度 ( 针 的 振动 ， 毫 米 ) 
1 


0 30 60 90 120 1 50 180 210 240 270 
时 间 (min) 


图 2.13 ” 光 强 度 交 营 处理 条 件 下 光合 作用 强度 状况 

《Gaastra，1959， 引 自 《 作 物 的 光合 作用 与 物质 生产 》 一 书 》 

(三 ) 光 饱 和 点 与 光 补偿 点 

光 强 增强 时 ， 光 合 量 也 增加 ， 光 强 达 到 一 定 强度 时 ， 光 合 量 
不 再 增加 ， 这 种 现象 如 前 所 述 ， 称 为 光 饱 和 现象 这 个 光 的 临界 
点 称 为 光 饱和 点 。 时 片 只 有 处 于 光 亿 和 点 的 光 强 下 ， 才 能 发 挥 其 
最 大 的 制造 与 积累 干 物质 的 能 力 。 在 光 饱 和 点 以 上 的 光 强 不 再 对 
光合 作用 起 作用 。 

植物 的 光合 强度 和 呼吸 强度 达到 相等 时 的 光 强 值 称 为 补偿 
点 。 在 这 一 光 强 下 ， 光 合作 用 制造 的 产物 与 呼吸 作用 消耗 的 产物 
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相等 。 在 光 补 偿 点 以 上 ， 植 物 的 光合 作用 超过 呼吸 作用 ， 可 以 积 
累 有 机 物质 。 在 光 补 偿 点 以 下 ， 植 物 的 呼吸 作用 超过 光合 作用 ， 
此 时 非但 不 能 积累 有 机 物质 ， 反 而 要 消耗 贮存 的 有 机 物质 ， 如 长 
时 期 在 光 补 偿 点 以 下 ， 植 侏 将 逐渐 枯黄 以 至 死亡 。 

光 饱 和 点 与 光 补 偿 点 随 楂 物 而 异 。 喜 阴 植物 在 海平 面 全 光照 
十 分 之 一 或 更 低 时 即 达 光 饱和 ;， 喜 阳 植 物 ， 尤 其 是 荒漠 植物 或 高 
山 植 物 ， 在 中 午 直 射 光 下 还 未 达到 光 饱和 。 对 于 水 稻 、 小 才 等 C 
植物 ， 光 饱和 点 为 3 一 5 万 勒 克 斯 。Cs 植 物 的 光 饱 和 点 一 般 比 C， 
植物 高 。 耐 阴 植 物 的 光 补 偿 点 为 几 百 勒 克 斯 ， 而 喜 阳 植 物 的 光 补 
偿 点 达 1000 勤 克 斯 以 上 。 

作物 群体 的 光 饱 和 点 和 光 补 偿 点 均 较 单 叶 为 高 。 如 小 坡 单 叶 
光 饱 和 点 为 2 一 3 万 勒 克 斯 ， 而 群体 在 10 万 勒 克 斯 下 尚未 达到 人 饮 
和 。 这 是 因为 当 光 强 时 ， 群 体 上 层 叶 片 虽 已 饱和 ， 但 下 层 叶 片 的 
光合 强度 仍 随 光 强 的 增加 而 增强 ， 群 体 的 总 光合 强度 还 在 上 升 。 
同样 ， 群 体内 叶片 多 ， 相 互 遗 昔 ， 当 光照 弱 时 ， 上 层 叶片 还 能 进 
行 光合 作用 ， 但 下 层 叶 子 光合 作用 弱 ， 呼 吸 作用 强 ， 记 以 整个 群 
体 的 光 补 偿 点 较 高 。 

据 日 本 对 水 稻 测定 的 结果 ， 群 体 光 饱 和 点 在 本 田 初 期 为 3 万 
勤 克 斯 ， 最 高 分 蓝 期 为 6 万 勒 克 斯 ， 孕 惩 期 光 饱 和 点 消失 ， 此 期 
闻 光 照 越 强 ， 光 合生 产 率 越 高 ， 乳 熟 期 光 饱和 点 无 显著 降低 。 对 
小 麦 也 曾 观 测 到 拔节 后 光 饱 和 点 两 度 消失 的 情况 。 

实际 上 ， 光 饱和 点 与 光 补偿 点 随 叶 面积 系数 、CO, 含量 、 温 
并、 土壤 有 效 水 分 等 因子 而 变化 ， 它 不 是 一 个 常数 。 

二 、 植 物 群 体 的 光合 产量 

为 估算 植物 的 平均 光合 作用 速度 ， 必 须 建立 在 单 叶 光 合作 用 
移 基 础 上 ， 再 考虑 时 间 和 空间 要 素 ， 进 行 时 空 积 分 。 

单 叶 接受 光照 强度 与 光合 作用 强 庆 关 系 可 以 用 直角 双 曲线 玫 
示 : 
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_ pbI 
Pa (2.11) 


式 中 ，P 为 光合 作用 强度 ，I 为 叶子 所 受 光 强 ，a、b 为 常数 , 可 通 
过 实验 求 得 。 当 I->co 时 ，P->b/a; I->0 时 ，P>bI, 光 饱和 点 
时 光合 强度 为 b/a， 系 数 b 为 光一 光合 作用 曲线 起 点 处 斜率 。 

在 大 多 数 作物 群体 中 ,叶子 的 空间 排列 是 任意 的 ,但 也 可 以 把 
叶子 处 理 成 是 按 垂 直 轴 的 任意 排列 。 在 知道 叶子 的 垂直 分 布 后 ， 
就 有 可 能 描述 日 光 在 叶 间 穿 过 时 向 下 的 减弱 规律 ， 也 有 可 能 估计 
辐射 能 在 叶子 表面 的 复杂 分 布 方 式 。 为 了 简化 ， 假 定 叶 层 是 均匀 
的 介质 ， 光 在 群体 中 的 分 布 ， 平 均 辐射 量 随 叶 面 积 系数 的 增加 而 
递 碱 ， 即 符合 比 耳 (Beer) 定 律 

I(F)= Texp(—kF) (2.12) 
这 里 I 为 冠 层 的 光 强 ，k 为 群体 叶 层 光 强 衰减 系数 。 其 求 算 用 


k = 一味/ 加 ， 测 得 群体 项 部 及 各 层次 的 光 强 及 各 层次 以 上 部 分 


的 叶 面 积 之 和 F。 据 门 司 和 佐伯 计算 ， 在 草 中 为 0.3 一 0.5， 水 
平 叶子 的 作物 层 中 为 0.7 一 1.0 ， 而 在 密集 的 葡萄 从 中 则 远 小 于 
1.0。 在 理想 介质 中 , 上 值 是 介质 中 所 含 吸光 物质 的 浓度 和 其 吸 
光 系 数 所 决定 的 。 实 际 上 ， 大 田 内 部 情况 很 复杂 ， 叶 片 大 小 、 厚 
注 、 表 面 光滑 度 、 叶 绿 素 含 量 及 其 排列 等 都 要 影响 叶片 吸收 、 反 
射 和 透射 性 质 及 大 小 ， 从 而 影响 值 大 小 ， 入 射 光 的 方向 和 成 分 
也 对 k 值 产生 影响 ， 特 别 是 叶片 的 角度 、 平 铺 或 直立 ,影响 较 大 。 ， 
k 值 也 随 季节 、 天 气 、 时 间 、 作 物 株 行距 等 而 变化 ， 因 此 上 值 不 
是 稳定 的 。 有 人 将 群体 分 成 几 个 层次 , 各 个 层次 的 k 值 取 不 同 值 。 
但 实际 应 用 中 ， 禾 谷类 作物 中 的 光 强 衰减 系数 较 稳 定 ， 因 而 使 用 
平均 值 代替 。 表 2.8 是 中 国 科学 院 上 海 植物 生理 研究 所 1959 年 在 松 
江 测 得 的 水 稻 叶 层 光 分 布 和 光 强 衰减 系数 资料 。 

将 (2.12) 式 代入 (2.11) 式 ， 并 考虑 作物 的 呼吸 ， 就 可 以 
计算 一 定 光 强 下 任意 一 层 叶 面 的 总 光合 强度 
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表 2.8 叶 层 的 光 分 布 及 光 程 吉 减 系数 














层 襄 (cm) | 321/109%)| 半生 严 k 
30 5 3.00 | 4.06 0.74 
40 8 2.53 | 3.1 0.68 
50 13 2.04 | 2.99 0.68 
60 | 20 1.61 | 2.37 0.67 
70 | 32 1.14 | 1.%4 0.14 
80 | 48 | 0.14 | 1.00 0.74 
90 | 100 0.0 0.30 
平均 | 一 一 上 一 0.71 

bI 
he 
_ ble-*? 
i r (2.13) 


式 中 P、a、b、I 的 含义 同 前 ，k 为 叶 层 光 强 衰减 系数 ，F 为 所 测 
高 度 以 上 的 时 面积 系数 ，z 为 单位 叶 面 积 的 呼吸 作用 强度 。 整 个 群 
体 的 净 光 合 强度 就 是 各 层 叶 面 积 净 光 合作 用 强度 的 总 和 ， 即 ; 


人 
光 LI 1+ale™r® rjaF 
i -sP Pr 
= m( 1+al,e ) , rF 
__b 1+al, . 
= 媚 - ln 人 (Rss -于 (2.14) 


从 整个 群体 看 ， 不 同 的 群体 结构 ， 即 王 不同， 光合 作用 的 净 

竺 产量 是 有 变化 的 。P 不 同 ，a、b 也 有 相应 变化 ,它们 之 问 不 全 是 

线性 关系 。 因 而 ，P 净 不 会 随 F 的 增 大 而 相应 增加 ， 从 数学 意义 上 

说 ， 存 在 有 极限 值 ， 因 而 净 生 产 率 达到 最 大 值 时 的 叶 面 积 系数 才 

是 最 适 叶 面积 系数 《图 2,14) 。 最 适 叶 面积 与 最 大 限度 叶 面积 并 
不 一 致 ， 而 且 前 者 的 出 现 常 比 后 者 为 旱 。 叶 面积 大 到 一 定 限度 ， 
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并 举 ' 漆黑 ‘中 峙 


a 
最 适 叶 面 积 系数 
图 2.14” 叶 面积 系数 与 光合 作用 


无 论 怎 样 调 节 群 体 光 强 衰 减 系 数 ， 最 下 层 叶 片 仍然 只 能 接受 到 兆 
补偿 点 以 下 的 光 强 。 

从 公式 《2.14) 可 以 求 得 最 适 叶 面积 的 表达 式 。 将 该 式 对 下 
求 一 阶 偏 导数 ， 并 使 之 等 于 零 ， 同 时 考虑 到 作物 呼吸 时 间 约 为 光 
合 时 间 的 2 倍 ， 则 可 得 到 最 适 叶 面 积 (E。o) 的 坎 达 式 ， 
wi ERT sar)™ Hinlb = 2 (2.15) 
I 可 以 通过 实测 确定 ，b、a 则 由 叶片 光合 特性 所 决定 ， 主 要 是 与 
k 能 有 一 合适 的 比例 关系 ， 群 体 的 光 强 衰减 系数 在 很 大 程度 上 次 
定 于 叶 面 积 的 大 小 。 

光一 光合 作用 之 间 的 这 种 双 曲 线 型 的 关系 ,现在 已 广泛 应 用 。 
在 建立 作物 一 产量 模式 ， 估 算 作物 产量 是 很 有 效 的 。 但 如 进一步 
分 析 ， 也 可 发 现 两 者 之 间 的 关系 并 不 完全 如 此 。 首 先 对 光合 作用 
估算 ， 仅 反应 了 光 与 光合 作用 的 关系 ， 事 实 上 与 温度 、 C0, 浓 谋 
及 其 它 条 件 也 有 关系 ， 计 算 效果 在 光合 作用 较 弱 时 较 好 。2，b 也 
不 一 定 是 常数 。 有 人 认为 估算 公式 中 ， 还 应 包含 温度 和 叶片 含 所 
量 等 因子 。 

光合 作用 的 估算 也 可 通过 其 它 的 途径 ， 如 根据 CQ, 同化 量 的 
上 吸收、 输送 、 测 定 CO, 豚 收 过 程 中 各 个 阻力 , 模拟 电路 来 求 取 。 但 
这 种 方法 进行 估算 ， 其 过 程 要 复杂 得 多 , 当 CO: 梯 度 测 定 及 此 面 阻 
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力 测定 存在 困难 或 误差 大 时 ， 应 用 便 有 困难 。 
” 三 、 光 照 强度 对 植物 生长 发 育 的 影响 

植物 的 生长 是 以 株 高 伸 长 、 体 积 增 大 、 体 重 干 重 增加 、 有 机 
物质 及 所 含 能 量 的 增长 等 形式 而 表现 出 来 。 光 通过 光合 作用 是 导 
致 有 机 物质 及 其 所 含 能 量 增多 的 因素 。 在 农业 气象 学 中 ， 研 究 光 
强 对 农作物 生长 发 育 的 影响 ， 常 采用 遮光 法 ， 也 可 以 盆栽 ， 将 遗 
光 与 不 遮光 的 植株 进行 对 比分 析 。 和 遮光 可 以 是 整个 生育 期 ， 也 可 
选择 其 中 一 个 生育 期 或 某 一 生育 期 中 的 几 天 ， 视 研究 目的 而 定 。 

减弱 光 强 对 总 于 重 及 籽粒 重 的 影响 很 大 。 表 2.9 和 表 2.10 是 江 
苏 农业 科学 院 1982 年 的 小 麦 庆 光 试 验 ， 选 择 拔节 至 抽穗 期 为 乌 光 
时 期 。 在 一 般 情况 下 ， 小 麦 生 长 期 内 群体 接受 的 自然 光 强 常 低 于 
群体 的 光 亿 和 点 ， 所 以 随 着 光 强 的 减弱 ， 光 合 量 显著 降低 ， 且 减 
光 天 数 越 多 ， 小 麦 的 产量 构成 要 素 各 部 分 受到 的 影响 越 大 。 

表 2.9 不 同 光 强 对 小 麦 干 物 重 的 影响 
| 各 部 分 所 占 百分数 〔%》 
| HH | 。 季 粒 








根 
5 
3 
3 
2 














34 
31 
1 
表 2.10 这 光 天 数 对 小 变 产 量 构成 各 要 素 的 影响 
| 小 稳 数 | | 
让 光 天 数 单 诛 成 向 | 无效 分 莹 ee 每 稳 粒 数 减产 (%) 
| | | 合计 | 结实 | 不 实 | | 
对 照 | 2.87 | | 22.50 | 17.49 5.02 | 37.09 


10 | 2.49 15.26 | 22.46 16.72 5.74 34.64 12.5 
20 2.23 | 28.70 | 21.56 16.64 5.92 |30.35 | 34.2 
30 2.15 | 33.49 | 21.68 14.07 7.60 |26.85 | 44.2 


光 强 的 减弱 ， 即 使 是 同等 程度 、 同 样 天 数 ， 在 不 同 的 生育 时 
期 ， 其 对 作物 生长 的 影响 也 是 不 同 的 。 所 谓 临界 光 期 就 是 光 强 的 
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变化 对 作物 产量 影响 最 大 的 时 期 。 表 2.11 是 开花 后 不 同时 期 遮光 : 
对 小 麦 粒 重 的 影响 ， 可 见 在 小 麦 开花 后 11 一 20 天 内 减 光 对 粒 重 影 
响 最 大 ， 因 为 这 时 正 是 小 交 灌 浆 速度 最 大 的 时 期 。 

表 2.11 小 变 灌 效 期 不 同时 期 遮光 对 产量 要 素 的 影响 
遮光 时 间 《开花 后 天 数 》 








| 
项 目 | 对 照 | - 
| 1 一 10 天 | 1 一 2 天 | 2 一 30 天 

和 22.5 21.4 二 21.5 

42.2 30.9 37.8 39.3 
Pe : 0.94 0.49 0.45 0.46 
子粒 重 〈 克 ) 22.2 15.9 13.2 | 16.4 

( 戴 云 玲 ,1965) 


不 同 作物 品种 的 光合 效能 有 差别 ， 因 而 遮光 所 造成 的 光合 能 
力 降低 程度 也 不 同 。 纳 雅克 (Nayak S.,) 研究 水 舟 品种 对 低 
光 强 适应 能 力 时 ， 选 用 了 Vijaya 和 IR 一 8 两 个 品种 ,在 整个 生育 
期 (T,) 、 最 高 分 莫 到 开花 〈T:) 、 开 花 到 收获 (Ts) 三 个 时 期 
进行 遮光 处 理 ， 利 用 C* 测 定 光合 率 。 存 开花 后 5 天 三 种 处 理 的 光 
合作 用 强度 列 于 表 2,12。 发 现 用 低 光 强 处 理 的 叶片 ,C! 光合 能 力 
减弱 ， 品 种 间 差 异 明显 ,IR 一 8 在 正常 光 强 下 ,光合 效率 较 高 , 而 
Vijava 在 遗 光 下 光合 效率 较 高 ， 说 明 后 者 的 耐 阴 能 力 比 前 者 高 ， 
在 两 季 种 植 颇 为 有 利 。 同 时 处 理 T,、T, 光 合作 用 降低 的 百分率 比 

囊 2.12 受 人 工 庶 光 水 稻 的 光合 作用 














《每 分 钟 计数 x 102/ 分 米 :， 时) 
品种 测定 | vijaya IR—8 
es 字 L sy 
这 站 再。 | 光束 | 对 其 的 6) | 光合 率 | 对 当 的 (%) 
对 四 170.9 100 193.2 100 
整个 生育 期 70.9 41.5 53.4 27.7 
最 高 分 葛 到 开花 期 59.0 | 34.5 52.0 26.9 
开花 到 收获 140.4 | 82.1 115.2 59.6 
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处 理 ITs 降 低 得 多 。 

光照 强度 对 植物 的 发 育 速度 有 影响 。 光 强 过 弱 ， 往 往 阻 碍 植 
物 的 发 育 速 度 ， 以 致 延迟 开花 结果 。 果 树 的 研究 工作 早 就 明确 光 
黑 对 植物 开花 结果 的 重大 意义 。 在 纱 幕 遗 蔚 下 ， 果 树 开花 结实 不 
良 。 草 本 植物 在 高 大 植物 遗 蔚 下 ， 延 迟 开 花 或 不 开花 。 B.H. 拉 
祖 莫 夫 在 温室 条 件 下 ， 在 白昼 用 自然 光照 处 理 14 小 时 和 夜晚 用 较 
弱 的 人 工 光照 处 理 14 小 时 ,观测 麦 类 作物 的 发 育 速 度 和 单 株 产量 ， 
结果 两 者 情况 大 不 相同 , 足 证 光 强 对 作物 发 育 速度 的 显著 影响 ( 表 
ST l 


表 2,13 不 同 光 强 下 作物 从 播种 到 抽穗 日 数 与 单 株 重 〈 克 ) 




















着 强度 | 小 变 Eb 素 才 

人 0 执 秘 单 株 重 | 抽 称 单 原 重 | 抽 稳 埋 株 重 

名 六 区 罗 世 扣 3 名 站 

白 县 自然 光照 14 小 时 6000—18000| 38 |5.08| 46 |4.08| 52 |3.85 

夜晚 人 工 光照 14 小 时 1000 一 3000 | 51 |0.32| 57 |0.68| 62 |0.85 
(无 夜晚 低温 影响 ) | 














光 强 还 影响 产品 质量 。 表 2。14 说 明 苹 果 果 实质 量 的 分 布 与 冠 
内 光 强 分 布 相 吻合 ， 即 外 围 果实 质量 好 于 中 部 ， 中 部 好 于 内 腾 ， 
上 位 果实 强 于 下 位 。 如 果 同 是 外 围 〈 或 中 部 ) ， 则 南 向 果实 质量 
最 佳 ， 北 向 果实 最 次 。 果 实质 量 主 要 表现 在 果实 的 着 色 面 积 的 大 
小 、 含 糖 、 含 酸 、 硬 讼 、 果 色 大 小 等 方面 。 经 分 析 ， 这 些 因 素 都 
与 光照 强度 呈 线 性 关系 。 

实际 上 ， 光 对 作物 的 影响 是 从 光照 强度 和 光照 时 间 两 个 方面 
起 作用 的 。 考 虑 这 种 综合 影响 ， 有 人 提出 光照 量度 的 概念 。 光 照 
量度 就 是 每 昼夜 植物 所 获得 的 光照 能 量 的 总 和 。 在 两 者 的 不 同 组 
合 下 ， 其 影响 往往 不 同 。 增 加 光照 强度 ， 可 以 获得 优质 高 产 ， 但 
有 有 时 却 又 必须 延长 光照 时 间 ， 产 量 才能 提高 。 
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85 ”不同 光 谱 对 生物 的 影响 


植物 的 生长 发 育 是 在 日 光 的 完全 光谱 下 进行 的 。 太 阳 辐 射 能 
的 各 种 光谱 到 达 地 面 上 的 比例 因 纬 度 、 季 节 、 地 势 与 气象 条 件 而 
蜡 ， 但 天体 上 比较 稳定 。 其 中 不 同 的 光谱 成 分 对 于 植物 的 光合 作 
用 、 叶 绿 素 等 色素 的 形成 、 向 光 性 以 及 动物 的 生育 等 ， 光 反应 的 
作用 是 不 一 样 的 。 光 对 光合 过 程 的 作用 严格 地 限制 在 可 见 光谱 之 
内 ， 而 且 在 可 见 光谱 中 不 同 波 段 下 ， 光 合 强度 不 同 ， 光 合 产 物 也 
不 完全 一 致 。 

到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 大 致 分 为 三 部 分 ， 紫 外 辐射 、 可 见 
光 及 红外 辐射 。 

一 、 替 外 线 对 生物 的 影响 

波长 小 于 290nm 的 短 紫外 线 对 植物 有 伤害 作用 ， 波 长 越 短 ， 
伤害 性 越 大 ， 有 人 称 之 为 灭 生性 辐射 。 但 由 于 高 层 臭氧 层 对 它 的 
大 量 吸 收 ， 一 般 达 不 到 地 面 ， 不 能 危害 地 面 生 物体 。 

波长 位 于 290 一 400nm 的 长 紫外 线 ， 大 多 数学 者 认为 它 对 植 
物 的 生活 不 起 显著 作用 ， 也 不 影响 它们 的 发 育 和 产量 。 但 也 有 人 
认为 ， 集 中 在 290 一 315nm 范围 内 的 紫外 线 对 形成 正常 的 植物 有 
特别 重要 的 作用 ， 能 加 速 植物 发 育 。 而 315 一 400nm 的 紫外 线 在 
所 有 情况 下 都 没有 作用 。 紫 外 线 辐射 的 抑制 和 促进 作用 与 所 用 的 
剂量 及 植株 的 发 育 阶 段 有 关 。 将 植物 置 于 能 最 大 限度 地 透 过 
365nm 区 域 光线 的 玻璃 滤 与 下 ， 发 现 照 射 过 的 植株 几乎 难以 确 
定 其 发 育 阶段 的 转换 时 间 。 在 大 剂量 照射 的 情况 下 ， 可 观察 到 花 
青 素 的 出 现 ， 这 与 合成 作用 被 破坏 有 直接 的 关系 。 紫 外 线 的 刺激 
或 抑制 作用 还 与 温度 有 关 。 在 温度 升 高 时 ， 小 剂量 的 紫外 照射 能 
引起 刺激 作用 ， 而 在 降温 时 ， 则 抑制 生长 。 

紫外 辐射 还 对 植物 的 向 性 、 感 性 和 趋 性 有 很 大 的 作用 。 当 紫 
外 线 定向 作用 于 根部 ， 可 观察 到 地 上 器 官 有 向 光 性 ， 这 可 能 是 类 
胡 葛 下 素 的 作用 。 
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在 动物 饲 状 方面 ,可 用 它 来 检验 动物 产品 的 质量 和 新 鲜 程 度 。 

二 、 可 见 光 各 个 波段 的 作用 

在 各 种 光化学 反应 中 ， 起 决定 作用 的 是 叶片 所 吸收 的 光 。 叶 
片 所 吸收 的 以 可 见 光 和 紫外 组 为 主 。 这 个 波段 区 域 对 植物 的 生 
活 机 能 具有 决定 性 的 作用 。 真 正 对 有 机 物 合成 和 产量 有 实际 意义 
的 ， 只 是 400 一 700nm 范围 内 的 光 ， 即 光合 有 效 辐射 。 其 中 最 有 
效 的 部 分 为 红 橙 光 和 蓝 紫 光 。 


蓝 紫 光 部 分 为 400 一 510nm 之 间 。 这 是 一 个 强 的 叶绿素 吸收 ， 


带 和 强 的 黄色 素 吸收 带 ， 它 又 是 在 可 见 光 中 强 的 光合 作用 活性 光 
谱 带 。 它 的 效率 虽 只 及 红 橙 光 的 一 半 ， 但 对 于 植物 的 化 学 成 分 有 
强烈 的 影响 ， 能 促进 蛋白 质 和 脂肪 的 合成 和 数量 增加 。 对 叶子 和 
质 体 的 运动 起 主要 作用 。 大 多 数 情 况 下 延迟 植物 开花 。 

黄 绿 光 部 分 为 510 一 610nm。 是 一 个 低 光合 效率 和 无 特殊 意 
义 的 光谱 带 ， 同 时 也 是 一 个 弱 活 性 带 ， 叶 子 吸收 较 少 。 

红 检 光 部 分 为 610 一 710nm。 它 几 乎 是 叶绿素 最 强 吸收 的 光 
谱 带 ， 也 是 红 光 区 域 中 具有 最 强 光合 活性 的 光谱 带 。 在 这 个 波段 
作用 下 ， 植 物 的 光合 作用 、 肉 质 直 根 、 鳞 芭 、 球 茎 等 形成 过 程 ， 
植物 开花 过 程 和 光 周 期 过 程 都 以 最 大 的 速度 来 完成 。 它 对 形成 光 
学 机 构 起 着 主要 作用 ， 对 植物 的 化 学 成 分 也 有 强烈 影响 ， 形 成 碳 
水 化 合 物 多 。 

三 、 红 外 线 的 影响 

红外 线 可 分 为 近 红 外 辐射 和 远 红 外 辐射 。 两 者 对 植物 的 影响 
不 同 。 

波长 大 于 1000nm 的 辐射 为 远 红 外 辐射 。 对 于 植物 无 特殊 效 
应 ， 一 旦 被 植物 吸收 ， 即 转换 成 热能 而 不 参加 光化学 反应 过 程 。 

波长 在 1000 一 710nm 之 间 的 辐射 是 近 红外 辐射 。 它 是 一 个 对 
于 植物 具有 特殊 伸 长 作用 的 光谱 带 ， 虽 然 伸 长 效应 的 光谱 区 并 不 
准确 地 符合 此 带 的 范围 ， 但 人 们 已 经 肯定 了 这 个 光谱 带 的 辐射 通 
量 对 于 植物 的 伸 长 效应 。 
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2 meane 


730nm 附 近 的 远 红外 和 波长 660nm 附 近 的 红 光 影响 长 日 性 和 
短 日 性 植物 的 开花 ,影响 植物 茎 的 伸 长 和 种 子 萌发 等 。 例 如 红 光 能 
促进 黄 营 种 子 发 芽 ， 远 红 光 则 抑制 黄 营 种 子 的 发 芽 ， 这 两 种 光 的 
效应 是 相反 而 又 是 可 逆 的 。 如 果 将 种 子 轮流 放 在 红 光 和 远 红 光 照 
射 下 ， 种 子 是 否 萌发 , 则 看 最 后 一 次 辐射 而 定 。 最 后 一 次 是 红 光 ， 
则 促进 萌发 ， 如 果 是 远 红 光 ， 则 抑制 萌发 ( 表 2.15) 。 


表 2.15 ” 红 光 和 远 红 外 对 黄 芭 种 子 萌发 的 影响 
照 。 身 前 发 








咎 
红 光一 远 红外 
远 红外 一 红 光 十 
红 光 一 远 红外 一 红 光 
红 光 一 远 红 外 一 红 光一 远 红外 es 





太阳 辐射 不 同 光谱 对 植物 的 效应 见 表 2.16。 
根据 不 同 光谱 成 分 对 植物 生长 的 影响 ， 就 可 以 用 人 工 改 变 光 
质 以 改善 作物 的 生长 。 近 年 来 有 色 藻 膜 在 农业 上 的 应 用 ， 受 到 国 
闪 外 的 广泛 注意 。 通 过 有 色 薄 膜 改 变 光 质 以 影响 作物 、 玻 菜 的 生 
长 ，-- 般 都 能 起 到 增加 产量 、 改 善 品 质 的 效果 。 如 用 浅 蓝 色 薄膜 
育秧 与 用 无 色 薄膜 育秧 相 比 ， 前 者 秧苗 及 根系 都 较 粗壮 ， 插 后 
成 活 快 ， 分 葛 早 而 多 ， 生 长 苗 壮 ， 时 色 浓 绿 ， 鲜 重 和 干 重 都 有 增 
加 。 据 测定 粗 纤 维和 粗 淀粉 以 及 全 和 氮 量 和 蛋白 质 的 含量 都 较 高 。 这 
主要 是 由 于 浅 蓝 色 薄 膜 可 以 大 量 透 过 光合 作用 所 需要 的 380--490 
nm 波长 的 光 ， 因 而 有 利于 植物 的 光合 过 程 和 代谢 过 程 。 再 如 黄 
色 薄 膜 能 促进 黄瓜 叶 色 浓 绿 、 叶 片 肥大 、 防 病 、 并 能 延长 生长 期 ， 
增产 效果 显著 。 不 同 波长 的 光 对 植物 生理 和 形态 所 起 的 作用 是 一 
个 值得 进一步 研究 的 问题 ， 它 将 为 农 、 林 、 牧 业 生产 更 广泛 地 应 
.用 有 色 薄 膜 提供 依据 。 
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表 2.16 ”各 种 光谱 特征 及 其 对 植物 的 作用 
































恋 长 | 量子 能 | 爱 办 斯 坦 值 ' 
光 洪 组 克 (nm) | 《电子 做) 【10* 充 / 卡 *) 镍 网 对 它 的 和 用 
?射线 | | | 达 不 到 地 夯 
ga 射线 。 0.001 一 0.018| | 极为 有 害 ， 但 达 不 到 地 面 
了 | 
外 短 紫 外 线 。 <300 <4.11 >9.50 “| 有 害 ， 一 般 达 不 到 地 面 ， 对 
线 长 紫外 线 | 300 一 400 | 4.11 一 3.08 | 9.50 一 7.12 | 植物 化 学 成 分 的 形成 有 一 定 
| | 作用 ， 对 植物 有 抑制 作用 
页: : 400 一 440 | 3.08 二 2.80 | T.12-6.46 叶绿素 吸收 较 多 ， 对 植 
查 。 | 440 一 490 | 2.80 一 2.52 | 6.46 一 5.82 ee 有 
澳 | | 
见 | 绿 | 490 一 565 | 2.52 一 2.18 | 5.82 一 5.02 吸收 很 少 ， 活 性 最 小 
光 | 黄 | 565 一 595 | 2.18 一 2.08 | 5.02 一 4.80 | 对 植物 无 特别 意义 
橙 。| 595 一 620 | 2.08 一 2.02 | 4.80 一 4.69 吐 绿 索 吸收 最 多 ， 有 最 大 的 
红 | 620 一 760 | 2.02 一 !.54 | 4.69 一 3.51 障 作 对 村 多 化 学 成 分 有 内 
红 过 红外 线 | 760--1050 | <1.54 <3.51 | 引起 儿 物 但 长 效 应 ， 有 
外 |- | | 光 周 期 反应 
线 远 红外 线 | 1050 一 3000 | 
无 线 电波 >3000 | 不 明 
* 1 卡 一 4.18 焦 耳 
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386 光 能 利用 率 及 其 提高 

一 、 光 能 利用 率 的 概念 与 计算 

动 植物 的 产量 直接 或 间接 来 自 光合 作用 ， 光 合 效率 的 提高 是 
生物 高 产 的 物质 基础 。 植 物 一 生 中 ， 光 合 效率 高 ， 制 造 和 积累 的 
有 机 物质 就 多 ， 产 量 也 就 提高 。 而 太阳 辐射 能 是 植物 光合 过 程 的 
唯一 能 源 ， 所 以 提高 单位 面积 产量 ， 从 能 量 角度 看 ， 就 是 提高 太 
阳 辐 射 能 的 利用 效率 。 据 估计 ， 全 球 植 物 对 太阳 辐射 能 的 平均 利 
用 系数 仅 为 0.2% ， 而 人 类 所 消费 的 营养 能 量 又 只 占 它 的 0.5% ， 
所 以 农业 增产 中 ， 设 法 提高 作物 的 光 能 利用 率 至 为 重要 。 


:PR 


光 能 利用 率 是 投射 到 作物 表层 的 太阳 光 能 或 光合 有 效 辐射 稿 
被 植物 转化 为 化 学 能 的 比率 。 但 因 人 们 采用 不 同 参 数 而 有 以 下 几 
种 表达 形式 。 

光 能 利用 率 (E。) 可 表达 为 ; 

E, = Eo x100% (2.16) 
式 中 ， 蔚 为 每 一 克 干 物质 燃烧 时 释放 出 的 热量 ， 也 可 定 为 单位 质 
量 的 碳水 化 合 物 所 含 的 热量 ，- 一 般 采 用 177929,00 焦 耳 / 克 ，W 是 
测定 期 间 干 物质 的 增加 量 ( 也 即 净 生 产量 ) ，2Q 是 同期 的 总 辐 
射 量 。 据 村 田 吉 男 的 计算 ， 日 本 不 同 地 区 E。 的 平均 值 ， 水 舟 为 
1.20 一 1.58%; 玉米 为 1.29 一 2.18% 大 豆 为 0.77 一 1,.02% 等 。 
另 一 种 方法 可 根据 植物 获得 最 高 生长 力 时 的 光合 有 效 辐 射 
《PAR) 和 增加 干 物质 所 需 的 能 量 来 计算 其 净 光 能 转换 率 。 


E,. = x*100% (2.17) 

雍 较 E,。 入, 值 可 看 出 ， 总 辐射 能 (三 Q) 用 植物 实际 吸收 的 光 

合 有 效 辐 射 《PAR 的 吸收 量 ) 代替 后 ， 不 仅 能 表示 出 除了 叶 面 积 

不 同 、 受 光 其 不 同 外 ， 还 可 体现 光合 作用 机 制 的 光 能 利用 率 来 。 

此 外 ， 还 可 根据 某 一 时 期 增加 干 物质 所 需要 的 能 量 (H' W)， 

加 上 实测 呼吸 速度 所 消耗 的 呼吸 能 量 (R*AE) ， 再 除 以 PAR 吸 
攻 量 而 求 得 。 





= BR 和 认 x100% (2.18) 
还 有 以 下 两 种 表达 式 ， 
E,= Bi x100% (2.19) 
es EW AE x100% (2.20) 


式 中 ，PAR 为 投射 到 单位 面积 群体 上 的 光合 有 效 辐射 能 。 
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二 、 影 响 光 能 利用 素 的 因素 

光 能 利用 率 是 估算 生产 潜力 的 前 提 ， 农 作物 光 能 利用 率 的 估 
算 一 般 均 假设 其 它 环境 因素 和 作物 因子 处 于 最 佳 状 态 ， 根 据 光 资 
源 的 多 寞 进行 估算 。 生 产 潜力 是 在 一 系列 最 优 条 件 组 合 下 〈 如 温 
度 \ 水 分 .养分 、 土 壤 以 及 人 与 社会 经 济 条 件 等 ), 植物 所 能 达到 的 
生产 力 , 这 是 植物 的 理论 生产 力 , 它 仅 取决 于 植物 的 光 能 利用 率 。 

如 前 所 述 ， 照 射 到 叶 面 上 的 太阳 能 量 只 有 一 部 分 被 叶子 吸 
收 。 而 被 吸收 的 那 部 分 太阳 能 中 ， 大 部 分 又 转变 为 热能 消耗 于 燕 
腾 和 呼吸 作用 ， 或 者 增高 叶 温 而 重新 散失 到 空中 ， 少 量 的 能 景 又 
在 辐射 过 程 中 损失 掉 ， 剩 下 的 只 有 极 少 部 分 被 光合 作用 所 利用 。 
到 目前 为 止 ， 无 论 是 自然 植被 ， 还 是 栽培 植物 ， 光 能 利用 率 只 有 
千 分 之 几 到 百 分 之 几 。 森林 的 光 能 利用 率 一 般 只 有 0.1% ， 生 长 
季节 中 也 只 有 1.5% 左右 。 长 江 、 黄 河流 域 调 产 千斤 的 稻 、 玫 ， 
全 生长 期 的 平均 光 能 利用 率 只 有 0.5 一 3 % 左右 ， 只 有 在 最 有 利 
的 条 件 下 ， 才 有 可 能 出 现 较 高 的 光 能 利用 率 。 

影响 植物 群体 的 光 能 利用 率 的 因子 ， 主 要 有 光合 面积 、 光 合 . 
时 间 和 光合 能 力 。 

(一 ) 光合 面积 

光合 面积 主要 指 叶 面积 。 要 提高 植物 群体 的 光 能 利用 站 ， 使 
单位 土地 面积 上 生产 出 更 多 的 产品 ， 首 先 要 有 足 能 的 叶 面 积 以 截 
获 更 多 的 日 光 能 ， 才 能 使 单位 面积 土地 上 植物 吸收 的 光 能 总 量 增 
加 。 如 果 群 体 的 总 叶 面 积 小 ， 虽 然 其 中 的 单 株 能 得 到 较 充 分 的 光 
照 ， 但 群体 的 生产 力 ， 即 单位 面积 土地 的 产量 仍 比 郁 闭 的 群体 
低 。 所 以 在 农业 生产 中 ， 在 一 般 单 作 的 情况 下 ， 群 体 常 采用 合理 
密植 的 方式 来 提高 光 能 利用 率 。 叶 片 的 繁茂 程度 与 光 能 利用 率 的 
高 低 直 接 有 关 。 在 一 定 范围 内 , 叶 面 积 系数 与 光 能 利用 率 成 正比 。 
企 叶 面积 过 大 时 ， 反而 降低 群体 总 叶片 的 平均 光合 作用 率 。 要 使 
群体 有 最 大 的 光 能 利用 率 , 就 应 求 出 最 适 叶 面积 系数 值 。 据 测定 * 
大 豆 的 最 适 叶 面 积 系数 约 为 3.2， 玉 米 约 为 5.0， 小 麦 约 为 6,0 一 
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8.8， 水 稻 约 为 4.0 一 7.0。 

在 作物 群体 内 ， 最 适 叶 面积 系数 还 须 与 适合 的 叶片 开张 角 和 和 
叶片 配置 方式 相 结合 ， 才 能 更 大 程度 地 提高 作物 群体 的 光 能 利用 
率 ， 因 为 叶片 的 配置 方式 直接 影响 叶片 的 受 光量 。 一 般 叶 形 小 、 
星 直 立 状 态 、 叶 层 分 布 上 小 下 大 、 呈 塔 形 ， 叶 面积 系数 较 大 的 ， 
光 能 利用 率 就 较 高 。 禾 谷类 作物 密植 时 ， 直 立时 片 冠 层 比 水 平 叶 
片 冠 层 较 有 利于 增加 群体 内 的 透 光 率 ， 使 中 下 层 叶 片 的 光合 潜力 ' 
能 得 到 较 好 发 挥 ， 从 而 提高 整个 群体 的 光 能 利用 率 。 此 外 ， 不 同 
的 水 、 肥 措施 也 会 影响 叶片 的 开张 角度 。 

(二 ) 光合 时 间 

光合 时 间 是 指 作物 在 整个 生育 期 间或 在 全 年 中 利用 太阳 光 能 
进行 光合 作用 的 时 间 。 适 当 延 长 植物 的 光合 时 间 , 可 以 增加 休 内 有 
机 物质 的 积累 而 提高 产量 。 为 了 延长 光合 时 间 ， 农 业 栽 培 管理 主 . 
要 从 两 方面 入 手 ， 一 是 延长 叶片 的 寿命 ， 即 延长 叶片 的 功能 期 ， 
防止 叶片 早衰 。 对 禾 谷 类 作物 来 说 ， 每 张 叶片 特别 是 近 穗 叶片 的 
寿命 的 长 短 对 籽粒 产量 有 极为 重要 的 作用 ; 二 是 适当 延长 植物 的 
生长 期 。 我国 的 间作 套种 是 增加 光合 面积 、 延 长 光合 时 间 ， 从 而 
提高 光合 效率 的 有 效 措施 。 

(三 ) 光合 能 力 

当 植 物 的 环境 因素 处 于 最 佳 状态 (包括 大 气 中 CO, 浓度 为 正 
常 含量 ) 时 ， 植 物 的 最 大 净 光 合作 用 速率 称 为 光合 能 力 。 于 沪 宁 
等 人 在 威廉 (Williams) 和 约瑟夫 (Joseph) 提出 光合 生产 图 
解 模式 的 基础 上 ， 将 光合 生产 的 过 程 分 为 三 个 阶段 来 剖析 ， 并 提 
出 了 各 阶段 的 限制 因素 (图 2.15) 。 : 

第 一 个 阶段 是 能 源 和 原料 的 输送 阶段 。 光 及 CO, 通 过 辐射 及 
扩散 ， 进 入 植物 层 直达 叶绿素 内 的 光合 作用 反应 中 心 ， 并 进行 再 
分 配 。 

当 太阳 光线 通过 植物 体 时 ， 光 线 穿 过 表 屋 向 底部 逐 层 透射 ， 
穿 过 第 一 层 叶 片 后 的 能 量 ， 其 强度 经 过 衰减 ， 再 传递 到 第 二 层 叶 
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大 气 中 的 CO 大 阿 光 辐射 主要 陋 制 因子 
1. 总 轰 射 收入 多 者 及 光合 有 效 辐射 所 占 比例 

2. 植物 群体 的 反射 . 易 射 .照射 在 非 光合 器 官 的 能 量 
3. 核 物体 燕 发 . 菩 眉 . 植 沿 体 与 空气 油 流 交换 耗 热 
4 光 五 CO ;的 也 和 点 .补偿 点 

5. CO 扩散 输送 效率 和 空气 中 C O :限度 ,气孔 阻力 等 
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《4. 初步 合成 的 碳水 化 合 物 向 贮藏 器官 的 输送 黎 罕 
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图 2.15 光合 生产 过 程 和 限制 因素 
灶 歧化 反应 指 相同 的 离子 (或 分 子 ) 在 一 定 条 件 下 ,由 于 相互 传递 电子 或 原子 
( 团 ) 而 起 的 化 学 反应 ， 结 果 离子 〈 或 分 子 ) 的 一 部 分 被 氧化 ， 另 一 部 分 被 还 原 。 


子 ， 又 经 过 衰减 后 再 往 下 传递 。 对 于 生长 良好 ， 郁 闭 度 很 高 的 农 
.作物 来 说 , 光 能 在 作物 层 的 透射 明 实 质 上 是 不 会 很 大 的 , 基本 上 可 
以 看 作 它 将 完全 为 作物 的 茎 叶 所 吸收 。 据 实测 ， 在 植物 底部 的 光 
强 〈 当 植物 叶 面 积 系数 达到 最 大 时 ) ， 只 相当 于 顶部 光 强 的 1 % 
-左右 〈 表 2.17) 。 

表 2.17 ”通过 植物 叶子 遇 射 后 ， 不 同 光谱 的 能 量变 化 





时 层 | 550nm | 700nm | 950nm 
透 过 第 一 层 叶子 0.14 0.20 0.42 
通过 第 二 层 叶 子 0.02 0.04 0.18 
透 过 第 三 层 叶 子 0.0028 0.008 0.075 
透 过 第 四 层 叶子 0.0004 0.0016 | 0.032 


光线 照射 到 植物 冠 层 后 ， 必 然 发 生 反 射 ， 其 数值 相对 来 说 还 
化 较 大 。 植 物 上 时 片 的 反射 率 ， 一 般 在 8 一 10% 。 随 着 植物 材 盖 率 
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的 增加 ， 反 射 率 增 大 。 

被 植物 冠 层 所 吸收 的 光合 有 效能 是， 并 不 全 部 用 来 进行 光合 
作用 。 因 为 植物 所 吸收 的 能 量 中 有 一 部 分 是 被 植物 的 不 含 叶绿素 
的 非 光合 器 官 所 吸收 ， 对 于 进行 光合 作用 来 说 ， 显 然 是 无 效 的 。 
这 些 能 量 被 非 光合 器 家 吸收 后 ， 即 转化 为 热能 ， 并 且 很 快 释放 出 
来 ， 以 另 一 种 方式 在 植物 的 整个 能 量 平 衡 过 程 中 起 作用 。 

植物 对 于 接受 到 的 光 强 有 一 定 的 反应 。 光 合 反应 速率 与 光 强 
本 身 有 特定 的 关系 。 当 光 强 达到 一 定数 值 后 ， 光 强 继续 增加 ， 光 
合 速率 并 不 增长 , 即 达到 光 他 和 点 。 每 种 植物 有 不 同 的 光 饱 和 点 ， 
尤其 是 C, 植 物 ， 在 光 -- 光 合作 用 曲线 上 反映 得 很 明显 。 光 伯 和 点 
随 着 环境 中 的 CO, 汝 度 及 温度 等 因子 而 有 很 大 的 变化 。 在 正常 
CQ: 浓度 下 ， 一 般 达 不 到 CO 他 和 点 。 根 据 限制 因子 理论 ， 菜 过 
程 进行 速度 受到 多 种 因子 控制 时 ， 该 过 程 的 速度 只 受到 其 中 最 少 
量 的 因子 所 决定 。 图 2.16 是 在 高 、 低 CO 浓度 下 ， 光 强 与 光合 作 
用 速率 关系 的 示意 图 。 

植物 吸收 的 光 能 还 要 用 于 
燕 膀 和 对 空气 的 放 热 。 这 些 能 
量 的 支出 ， 是 植物 生理 活动 所 
必须 的 。 

第 二 个 阶段 是 能 量 转化 阶 
自 。 无 机 物 转化 为 有 机 物 ， 交 
能 转化 为 生物 化 学 潜能 。 在 这 
个 阶段 ， 植 物 所 吸收 的 光 能 总 
值 与 其 体内 实行 反应 后 所 累积 。 图 2.16 高 、 低 C0, 浓度 下 ， 光 强 
的 能 量 是 不 相等 的 。 植 物 吸 收 与 光合 作用 速率 的 关系 
的 相当 大 的 一 部 分 能 量 ， 由 于 植物 本 身 的 生理 生态 特性 、 自身 的 
生长 发 育 规律 、 形 态 结构 特点 以 及 光化学 反应 的 基本 规律 等 方面 
原因 ， 有 部 分 光 能 损失 掉 了 。 损 失掉 的 光 能 ， 不 可 能 成 为 光化学 
反应 的 能 量 基 础 ， 这 一 部 分 能 量 所 占 的 比例 相当 大 ， 因 此 ， 光 能 
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CO :吸收 速度 





利用 率 是 不 高 的 。 此 外 ， 还 主要 决定 于 量子 效率 。 实 际 上 ， 由 于 
种 种 因素 的 影响 ， 比 如 环境 因子 的 组 合 没有 处 于 最 佳 状态 ， 
EE,,: 值 是 不 易 达 到 的 。 另外， 光 呼 吸 消耗 及 向 贮藏 器 官 的 输送 效 
率 都 影响 光合 效率 。 当 然 ， 如 今后 能 应 用 生物 工程 ， 改 变 植物 的 
遗传 基因 ， 并 改善 在 光合 反应 中 的 不 利 环节 ， 光 能 利用 率 是 能 够 
提高 的 。 

第 三 个 阶段 是 生物 化 学 阶段 。 叶 子 中 初步 合成 的 碳水 化 合 物 
用 于 生长 发 育 和 转送 到 其 它 器 官 贮藏 ， 或 转化 为 还 原 程度 更 高 的 
化 合 物 。 这 一 方面 决定 于 前 面 光合 生产 所 合成 的 物质 ， 另 一 方面 
更 大 程度 地 取决 于 植物 的 内 在 因素 。 如 遗传 性 状 、 经 济 系数 、 生 
物化 学 反应 速度 等 。 

此 外 ， 光 合作 用 也 依赖 于 温度 、 水 分 等 其 他 外 界 因 子 ， 所 以 
设法 改善 这 些 生境 条 件 ， 也 能 提高 植物 的 光 能 利用 率 。 例 如 ， 
《2O: 同化 和 还 原 的 进程 随 温度 的 增高 而 加 速 ， 因 为 温度 能 影响 酶 
的 活性 ， 当 温度 过 高 时 ， 光 合作 用 速率 开始 下 降 。 这 是 因为 呼吸 
作用 在 高 温 下 急剧 增高 ， 光 合 功能 在 高 温 下 加 速 破坏 的 缘故 ， 如 
酶 开始 钝 化 、 各 种 反应 的 相互 作用 被 扰乱 、 细 胞 和 叶绿体 的 超 微 
结构 发 生变 化 等 。 光 合作 用 对 温度 的 依赖 关系 ， 还 决定 于 光合 作 
用 同化 C0, 的 速度 和 呼吸 作用 放出 C0, 的 速度 的 差 值 。 

各 类 植物 光合 作用 的 最 适 温 度 范围 不 同 。C, 植 物 净 光合 作用 
的 最 适 温 度 在 30°C 以 上 ; Cs 植物 的 净 光 合作 用 的 最 适 温度 则 较 
低 。 阳 性 植物 的 净 光 合作 用 最 适 温度 为 20 一 30*C， 耐 荫 植物 比 阳 
性 植物 为 低 ， 一 般 为 10 一 20'C。 

水 分 对 光合 作用 的 影响 主要 是 通过 气孔 开 闭 而 影响 CO: 的 交 
换 。 随 着 干燥 度 增加 ， 原 生 质 的 水 合作 用 减低 ， 从 而 降低 光合 能 
力 ; 供水 适量 时 ，CO, 吸收 增多 ， 超 过 一 定 范围 ，CO, 吸收 又 开 
娩 减 少 。C4 植 物 的 光合 作用 对 于 失 水 的 反应 比 Cs 植 物 敏 感 。 

三 、 光 能 利用 率 的 提高 

从 影响 光 能 利用 率 的 因素 看 ， 有 些 是 难以 改变 的 ， 如 入 射 光 
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能 总 量 及 量子 效率 等 ， 但 是 ， 到 达 群 体 冠 层 后 ， 不 少 因子 却 可 适 
过 农业 技术 措施 来 改善 农田 小 气候 条 件 ， 从 而 在 不 同 程度 上 削弱 
或 加 强 它们 的 影响 ， 以 提高 光 能 的 转换 效率 。 

提高 作物 光 能 利用 率 的 基本 问题 是 要 探 明 作物 产 证 的 内 在 生 
理 及 外 在 生态 因素 ， 以 便 能 自由 地 调节 和 控制 这 些 因素 。 作 为 一 
个 群体 ， 着 重 的 是 单位 土地 面积 上 的 收获 量 ， 所 以 提高 光 能 利用 
率 的 基本 和 途径 不 外 是 改进 个 体 和 群体 的 光合 生产 ， 改 善 栽培 措施 
和 提高 技术 水 平 。 即 一 方面 从 个 体 角度 上 培育 或 第 选 光 合 效能 高 
和 低 光 呼 吸 的 种 或 品种 ， 另 一 方面 通过 耕作 改制 和 栽培 技术 水 平 
的 不 断 改 进来 实现 。 

(一 ) 增加 植物 对 太阳 能 的 吸收 比例 ， 减 少 透射 、 反 射 和 漏 
射 损失 

1。 增加 群体 中 光合 作用 面积 ， 即 增加 吸收 太阳 光 能 的 叶 而 
积 

合理 密植 是 充分 利用 光 能 、 空 间 、 地 力 、 提 高 植物 光 能 利用 
率 的 重要 措施 。 合 理 密植 的 关键 是 裁 植 密度 要 合理 ， 既 要 有 一 个 
较 大 的 叶 面 积 系数 ， 但 又 不 能 过 大 。 如 果 叶 面积 系数 过 大 ,会 使 
叶片 互相 遮 菌 ， 植 株 中 、 下 部 的 光 黑 减弱 ， 结 果 反 而 降低 总 叶片 - 
的 平均 光合 作用 率 。 过 于 密植 还 会 引起 田间 通风 不 良 ， 不 利于 作 
物 层 内 CO, 的 运输 和 供应 ， 易 引起 倒伏 、 病 害 等 现象 。 合 理 密 村 
的 限度 是 最 适 叶 面积 ， 即 当 群 体 净 光合 生产 率 达 到 最 大 值 时 的 叶 
面积 。 

2。 造成 群体 中 多 层 立体 配置 

我 国生 产 实践 证 明 ,高 产 水 稻 品 种 的 株 型 是 蔡 短 而 挺 ,分 慕 插 
直 ,分 葛 力 强 。 这 种 株 型 是 抗 倒 伏 的 重要 基础 倒伏 影 响 叶片 展开 ， 
使 群体 下 层 光照 减弱 ， 交 合 强度 低 ， 倒 伏 和 弱 光 又 进一步 使 光合 
产物 运输 受阻 ， 秘 粒 增多 。 分 蓝 强 而 直立 ,可 使 叶 耐 积 发 展 较 快 、 
有 较 多 的 入 射 光 透 入 冠 层 ， 在 依靠 主 蔡 夺取 高 产 的 前 提 下 ， 不 要 
求 有 太 多 的 分 昔 ， 就 能 使 稻 苗 生 长 比较 均匀 ， 光 能 利用 率 提高 。 
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高 产 水 稻 品 种 还 要 求 叶 挺举 ， 短 而 小 ， 叶 片 较 厚 ，、 叶 色 浓 绿 。 短 
而 挺 的 叶片 比 长 而 披 的 叶片 在 群体 中 分 布 均匀 ， 因 此 群体 光照 条 
件 充 分 而 匀 。 特 别 在 水 稻 幼 毯 的 减 数 分 烈 期 和 开花 期 ， 对 弱 光 很 
敏感 ， 光 照 不 良 , 严 重 影响 开花 受精 ,增加 不 实 率 。 因 此 叶挺 举 、 
短 而 小 ， 就 从 上 到 下 有 较 好 的 光照 条 件 ， 上 层 的 光 不 致 超过 光 饱 
和 点 太 多 ， 下 层 不 致 在 光 补偿 点 以 下 。 叶 片 厚 、 色 浓 ， 增 加 叶片 
对 光 的 吸收 能 力 ， 减 少 叶 片 的 反射 作用 ， 增 强 光合 强度 ， 单 位 叶 
面积 光合 率 较 高 。 

由 株 型 、 叶 型 造成 的 多 层 立 体 配 置 ,把 绿色 叶 面 分 成 许多 层 。 
上 层 绿色 面 留 有 一 定 空 除 ， 透 入 一 定量 的 光 到 第 二 层 ， 而 第 一 、 
第 二 层 绿色 面 所 反射 的 光 又 透 入 第 三 层 ， 反 射 、 透 入 直到 最 下 
层 。 这 样 ， 同 样 强度 的 太阳 能 ， 却 减少 了 反射 、 透 射 、 漏 射 的 损 
耗 , 进 行 光合 作用 的 绿色 面 大 大 增加 ,不 能 利用 的 饱和 点 以 上 的 光 
强 通过 多 次 反射 、 透 射 到 了 中 、 下 层 绿色 面 。 下 层 有 一 定 的 光 ， 
便 尽 可 能 地 保证 了 较 多 绿色 而 的 光 强 在 补偿 点 以 上 继续 进行 光合 
积累 。 
需要 指出 ， 作 物 的 立体 种 植 ， 广 义 说 是 立体 农业 ， 它 是 近年 
发 展 起 来 并 已 广 为 推 行 的 种 植 方 式 ， 是 充分 利用 光 能 的 大 效 措 

(二 ) 增加 农作物 生长 的 日 数 ， 高 效 地 利用 全 年 太阳 能 进行 
光合 生产 

作物 的 生长 是 由 小 到 大 的 ， 对 成 熟 植株 合适 的 栽植 密度 ， 在 
菌 期 就 显得 过 稀 ， 会 有 大 明太 阳光 漏 射 到 地 面 上 浪费 掉 ， 而 苗 期 
往往 占 作物 整个 生育 期 的 三 分 之 一 左右 ， 因 此 如 何 挖 据 这 一 段 时 
间 的 光 能 利用 潜力 ， 是 农业 增产 的 一 个 重要 问题 。 间 作 套 种 则 是 
解决 这 个 问题 的 有 效 措施 。 它 能 充分 利用 时 间 和 空间 ， 使 田间 作 
物 始 终 有 旺盛 的 群体 ， 保 持 较 高 的 光 能 利用 率 。 

间作 套种 也 提高 了 复种 指数 ， 延 长 了 生长 季节 ， 较 充分 地 利 
用 了 各 种 资源 ， 从 而 提高 了 光 能 与 于 地 利用 率 。 植 物 光 能 利用 
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率 最 高 的 时 期 是 生长 盛 期 ， 此 期 间 前 后 光 饱 和 点 较 小 ， 而 生长 感 
期 天 数 一 般 只 占 全 生育 期 的 三 分 之 一 左右 ， 因 而 尽量 利用 前 茬 作 
物 多 余 的 光 进 行 光合 生产 ,就 可 以 弥补 单位 土地 上 叶 面积 的 不 足 ，- 
而 后 蕉 作物 又 在 前 甘 作 物 收获 后 很 央 发 展 到 生长 最 旺 期 。 如 套种 
作物 的 生长 盛 期 在 春 、 夏 、 秋 复种 指数 达到 200% 以 上 ， 则 田间 
高 光合 效率 的 旺 期 延续 到 几乎 整个 生长 季节 (图 2.17) ， 这 样 就 
能 充分 地 利用 生长 季节 的 太阳 辐射 能 ， 从 而 大 大 提高 群体 的 全 年 
光 能 利用 率 。 当 然 ， 也 较 好 地 利用 了 热 、 水 、 气 等 资源 。 
间作 套种 还 把 单 作 的 间 

软 用 光 变 为 套 作 的 延续 交替 和 一 上 和 小 小 变 

用 光 ， 延 长 了 群体 的 光合 时 时 5 人 
间 ， 同 时 加 大 了 总 体 光 合 面 页 4 
和 
1 





积 。 如 三 荐 套种 比 二 茬 套 种 
或 单 作 ， 一 般 全 年 累积 叶 面 
积 系 数 增加 1/3 一 1/5 左 右 。 
在 作物 搭配 合理 的 情况 下 ， i 
间 、 套 复种 的 作物 群体 此 兴 图 2.17 ”粮食 三 荐 套种 叶 面 积 动态 : 
披 误 ， 叶 面积 系数 也 此 起 彼 落 ， 在 总 叶 面 积 大 幅度 增加 的 情况 
下 ， 叶 面积 系数 保持 连续 、 勾 称 、 协 调 的 状态 ， 并 可 延续 交替 用 
光 ， 也 有 利于 群体 光合 率 的 提高 。 
(三 ) 改善 水 、 肥 、 热 、 气 等 外 界 条 件 ， 增 加 光合 能 力 
CO, 在 空气 中 的 浓度 ， 一 般 为 320ppm, 而 Cs 植物 的 光合 作用 
C0, 饱和 点 ， 一 般 为 这 个 数 的 4 一 5 倍 ， 所 以 仅 摹 大 气 中 CO, 扩 、 
散 ， 往 往 是 不 能 满足 需要 的 ， 要 求 作物 层 内 有 一 定 的 滑 流 交换 强 : 
度 ， 让 新 鲜 空气 不 断 通 过 叶 面 以 解决 CO, 浓度 的 不 足 。 增 施 有 机 
肥料 ， 它 释放 的 CO, 也 能 提供 光合 积累 的 一 部 分 需要 。 当 前 在 大 
田 条 件 下 ,采取 加 强 CO, 油 流 扩 散 或 增 施 CO, 肥 料 的 经 济 有 效 方法 
还 有 待 研究 。 但 在 保护 地 栽培 条 件 下 却 可 以 解决 。 例 如 在 温室 中 、 
栽培 作物 。 用 人 为 措施 增加 温室 中 CO, 含量 ， 已 有 提高 产量 40% 
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葛 记 录 。 

足够 的 水 分 也 是 加 强 光合 作用 所 必需 的 。 叶 片 缺 水 ， 气 孔 开 
度 减 小 ， 甚 至 关闭 ， 便 影响 CO: 的 吸收 ， 燕 腾 减弱 ， 叶 温 增高 ， 
从 而 增加 呼吸 消耗 ， 降 低 了 净 光 合生 产 率 。 

温度 过 高 或 过 低 ， 对 光合 作用 影响 是 很 显著 的 。 许 多 改善 作 
物 群 体 水 、 热 状况 的 措施 ,实际 上 也 改善 了 群体 利用 光 能 的 状况 。 

(四 ) 减少 呼吸 消耗 ， 增 加 净 光 合生 产 率 

光 呼 吸 型 作物 ， 光 呼吸 放出 的 CO, 比 暗 呼吸 大 3 一 4 倍 ， 占 光 
合作 用 同化 CO, 量 的 三 分 之 一 以 上 ， 因 此 ， 抑 制 光 呼 吸 就 能 减少 
CO 的 释放 ， 大 大 提高 光合 强度 ， 增 加 干 物质 积累 。 控 制 光 呼吸 
作用 ， 可 以 通过 培育 光 呼 吸 作用 低 的 品种 ， 也 可 从 光 呼 吸 型 作物 
(如 稻 、 坡 ) 中 选择 光 呼 吸 低 的 植株 进行 筛选 培育 ;还 可 以 通过 
化学 方法 来 抑制 光 呼 吸 。 

另外 ， 防 止 病 虫 等 危害 ,也 是 减少 光合 产物 消耗 的 重要 措施 。 

《五 ) 提高 经 济 系数 

禾 谷 类 作物 经 济 系数 大 多 为 0.3 一 0.4， 高 的 可 达 0.5, 例 如 玉 
米 、 高 梁 约 0.3， 水 稻 、 小 麦 为 0.35 一 0.5, 甘 慕 可 达 0.7 以 上 。 通 过 
育种 和 先进 栽培 措施 ， 经 济 系数 可 以 提高 。 水 稻 矮 杆 品种 的 经 济 
.系数 就 从 以 前 的 0.35 提 高 到 0.。5 或 以 上 。 但 不 良 气象 条 件 如 干旱 、 
低温 等 ， 往 往 可 使 经 济 系数 降低 ， 其 减产 程度 常常 大 于 生物 学 产 
量 降低 的 程度 。 

从 上 述 五 个 方面 来 看 ， 农 作物 产量 实际 等 于 : (光合 面积 
x 光合 能 力 x 光合 时 间 ) 一 消耗 ] x 经 济 系 数 ， 可 称 之 为 光合 性 
-能 。 它 是 决定 农作物 产量 高 低 和 光 能 利用 率 大 小 的 关键 。 一 切 增 
沪 措 施 ， 归 根 到 底 ， 主 要 通过 改善 光合 性 能 而 起 作用 。 它 们 也 是 
互相 联系 ， 互 相 影 响 的 。 

总 之 ， 光 是 植物 生产 有 机 物 的 能 源 ， 农 、 休 、 牧 业 生产 的 各 
:种 产品 都 是 太阳 潜能 的 表现 形态 。 目 前 ， 植 物 的 光 能 利用 率 还 很 
' 轿 ， 若 植物 在 生长 期 内 总 二 物质 的 平均 光 能 利用 率 能 达到 5 %， 
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出 亩 产 可 以 达到 3200 一 4000 斤 ， 因 而 ， 设 法 提高 植物 的 光 能 利用 
: 率 ， 可 以 发 挥 农业 生产 的 极 大 增产 潜力 。 
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第 三 章 ”热量 条 件 与 农业 生产 


热量 是 农业 环境 的 重要 因子 ， 是 生物 体 生活 的 重要 条 件 。 热 
量 条 件 对 农业 生产 的 影响 ， 是 通过 其 强度 、 持 续 时 间 和 变化 规律 
等 方面 产生 的 。 农 业 生产 对 象 的 生命 活动 只 能 在 它们 所 需要 的 热 
量 条 件 范 围 内 进行 ， 过 高 或 过 低 ， 都 会 使 生命 活动 受到 抑制 、 甚 
至 死亡 。 


31 温度 的 农业 意义 及 温度 指数 的 概念 


一 、 温 度 表示 热量 的 物理 学 基础 

， 在 研究 热量 条 件 与 生物 生长 发 育 的 关系 时 ， 一 般 都 用 温度 这 
个 物理 量 表示 。 首 先 ， 根 据 热力 学 原理 ， 热 量 是 传递 着 的 能 量 ， 
温度 是 决定 一 个 系统 是 否 与 其 它 系统 处 于 热平衡 的 客观 标志 ， 其 
特征 在 于 一 切 互 为 热平衡 的 系统 都 具有 相同 的 温度 ， 亦 即 温度 是 
系统 本 身 内 部 热 运 动 状态 的 特征 反映 。 因 此 ， 温 度 的 高 低 可 反映 
热量 的 水 平 ， 而 温度 的 概念 也 为 热量 的 测量 和 用 温标 表示 提供 了 
可 能 。 其 次 ， 在 反映 地 方 气候 条 件 时 ， 用 温度 比 用 热量 具有 更 大 
的 优越 性 ， 因 为 温度 既 决定 于 辐射 热 的 大 小 ， 还 决定 于 下 垫 面 的 
条 件 及 其 它 的 物理 和 非 物 理 特征 ， 它 是 一 个 受 综合 影响 的 度量 指 
标 。 第 三 ， 植 物 生化 反应 的 速率 与 温度 的 关系 比 用 “焦耳 ”表示 
的 热量 的 关系 更 为 密切 。 因 为 生化 反应 速率 主要 决定 于 活化 分 子 
的 数目 〈 浓 度 ) ， 而 不 是 决定 于 反应 物质 的 平均 动能 的 变化 。 活 
化 分 子 数目 的 变化 则 主要 依赖 于 温度 的 高 低 。 第 四 ， 和 表示 热量 
的 其 他 物理 量 相 比 、 温 度量 的 测量 方法 最 为 简单 、 仪 器 普通 、 易 
于 普及 等 ， 为 用 温度 表示 热量 提供 了 方便 。 
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二 、 温 度 的 农业 意义 

温度 作为 热量 条 件 的 标志 ,对 生物 体 的 影响 是 多 方面 的 ， 它 
影响 其 生理 生态 特 件 、 分 布 \ 同 化 \ 呼 吸 及 其 蒸腾 等 各 生理 过 程 、 
生长 发 育 与 产量 形成 以 及 产品 的 产量 与 质量 ， 等 等 。 

根据 温度 对 作物 生理 生态 特性 的 影响 及 作物 对 温度 的 要 求 ， 
可 把 作物 分 为 喜 温 作物 和 耐寒 作物 ， 前 者 指 生长 发 育 的 起 点 温度 
与 全 生育 期 中 所 要 求 的 温度 都 比较 高 ， 如 水 稻 、 玉 米 、 棉 花 、 高 
梁 、 烟 草 、 花 生 、 甘 苏 等 ， 后 者 则 指 生长 发 育 的 起 点 温度 与 全 生 
育 期 中 所 要 求 的 温度 相对 较 低 ， 如 麦 类 、 油 菜 等 。 根 据 温 度 对 植 
物 分 布 的 影响 及 植物 对 温度 的 适应 性 ， 也 可 把 植物 分 成 广 温 植物 
(植物 生长 要 求 的 温度 范围 较 宽 ， 分 布 较 广 ) 和 窄 温 植 物 ( 植 物 
鸥 生 活 对 温度 条 件 要 求 严格 ， 分 布 范围 也 较 窗 ) (图 3.1) 。 


衬 氏 植物 广 温 植 物 罕 温 植物 





图 3.1 植物 生活 强度 与 温度 


温度 除 直接 影响 作物 的 生长 发 育 外 ， 还 通过 影响 农业 环境 中 
葛 其 它 因子 〈 如 水 分 、 土 壤 等 ) ， 间 接地 影响 作物 的 生育 。 温 度 
条 件 还 是 作物 病 虫 发生 、 发 展 以 至 蔓延 的 基本 条 件 之 一 。 

从 温度 的 物理 学 意义 出 发 ， 系 统 本 身 是 决定 温度 水 平 高 低 的 
条 件 之 一 ， 因 此 ， 上 土壤 温度 、 动 植物 体温 及 水 温 在 研究 温度 对 农 
业 生 物 的 影响 及 其 间 关 系 时 有 着 特殊 的 意义 。 

(一 ) 土壤 温度 的 农业 意义 

土壤 温度 对 于 在 土壤 中 以 及 在 邻近 气 层 中 所 出 现 的 各 种 过 程 
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和 现象 都 产生 影响 ， 自 然 也 影响 到 农业 生物 的 生长 发 育 环境 及 其 
生命 活动 。 地 温 对 作物 整个 生育 期 都 有 一 定 影 响 ， 而 且 前 期 影响 
大 于 气温 。 在 气温 低 而 又 不 致 危害 作物 正常 生育 的 情况 下 ， 增 加 
地 温 对 促进 作物 生长 是 十 分 有 利 的 。 地 温 对 作物 的 影响 包括 对 作 
物 地 上 部 和 根系 的 生长 量 、 种 子 的 萌发 与 幼苗 的 生长 、 作 物 的 安 
全 越冬 、 作 物 光 合作 用 、 作 物 对 水 分 及 营养 物质 的 吸收 与 输送 以 
及 土壤 中 有 效 养 分 的 变化 等 等 的 影响 。 

土壤 温度 不 太 高 时 ， 对 根系 生长 比较 有 利 。 如 燕麦 在 土 温 6 
一 8 'C 时 生长 的 根 占 整个 植株 的 21% ， 土 温 为 12 一 14%\C 时 生长 的 
根 仅 占 14%。 再 如 ， 当 土壤 温度 为 20* 时 ， 棉 花 植 株 的 根 占 整个 
植物 体 干 重 的 6 % ,而 当 温度 为 35*C 时 , 根 只 占 3.5%。 在 5 一 27YC 
范围 内 ， 玉 米 根 系 对 磷 的 吸收 量 防 温 度 的 升 高 而 增加 ， 但 以 10Y 
时 最 好 。 

种 子 发 茬 、 出 苗 以 及 幼苗 的 生长 与 土壤 温度 的 关系 最 为 密 
切 。 在 水 分 供应 充足 且 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 种 子 发 芽 的 速度 随 
土壤 温度 增高 而 加 快 。 种 子 发 芽 要 求 一 定 的 温度 ， 表 3.1 为 几 种 
主要 作物 种 子 发 芽 的 土壤 最 低 、 最 适 与 最 高 温度 。 还 须 指出 ， 虽 
然 在 种 子 发 芽 最 适 温 度 范 围 内 ， 种 子 发 芽 最 快 、 出 苗 率 最 高 ， 但 
有 时 发 芽 最 快 的 温度 却 可 能 不 是 出 苗 最 多 的 温度 ， 且 幼苗 也 不 一 
定 健壮 。 

表 3.1 种 子 发 芽 所 需 的 土壤 温度 条 件 
















12—14 30 一 32 .36 一 38 


土壤 温度 〔'C) 
作 一 
最 低 | 最 适 最 高 
小 麦 、 黑 麦 、 大 麦 f= 20 一 25 28 一 32 
标 、 玉 米 8 一 10 25 一 30 40 一 44 


水 种 





土 温 对 植物 块根 、 块 葵 及 其 它 作 物产 量 影响 很 大 。 据 中 川 的 
研究 ， 甘 募 产 量 与 6 、7 、 8 月 20 厘 米 地温 平 均值 之 间 存 在 线性 
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关系 。 同 时 ， 土 温 不 仅 影响 到 产量 ， 还 会 影响 到 马铃薯 的 退化 及 
在 土壤 中 的 分 布 。 西 内 光 认 为 植物 体内 物质 运输 有 从 高 温 处 向 低 
温 处 转移 的 趋势 ， 所 以 光合 作用 产物 如 糖 类 和 其 他 可 溶性 物质 容 
易 向 低温 层次 聚集 ， 因 而 ! 

甘草 最 多 的 深度 是 地 面 以 
下 5 一 25 厘 米 的 土屋 ，30 
厘米 以 下 则 较 小 ，10 一 15 
厘米 深度 块根 影 大 得 早 而 
快 。 小 野 等 通过 对 花生 结 
实 与 结实 层 地 温 关 系 的 分 
析 〈 图 3.2)， 得 出 结实 的 二 
最 低 临 界 地 温 、 最 适 地 温 。 图 3.8 花生 结实 层 的 地 温 与 单 英 粒 重 的 
和 最 高 临界 地 温 分 别 是 关系 

15 一 17"2、31 一 33"C、37 一 39*C， 温 度 过 高 或 过 低 都 会 造成 子 房 
托 组 织 的 坏死 ， 易 腐烂 。 据 研究 ， 在 15.6 一 27.4"C 之 间 ， 美 国 衣 
阿 华 州 (Iowa) 的 玉米 产量 几乎 随 10.2 厘 米 深 处 土 温 呈 线性 关 
系 ， 土 温 高 于 27.4C， 产 量 降 低 。 

在 土壤 水 分 充足 的 条 件 下 ， 土 壤 上 层 分 世 节 处 的 温度 是 影响 
分 乾 强 度 的 主要 因素 。 当 气温 下 降 而 土 温 保持 不 变 时 ， 分 启动 态 
与 土壤 上 层 的 最 高 温度 相 适 应 ， 而 与 气温 无 关 。 分 芥 强 度 随 土壤 
上 层 温 度 的 升 高 而 增强 。 分 茧 节 处 的 温度 还 是 影响 作物 越冬 的 最 
主要 因素 ， 据 新 疆 乌 拉 乌 苏 农业 气象 试验 站 的 研究 ， 冬 季 毒 苗 冻 
害 死亡 率 与 低温 强度 (分 更 节 处 最 低温 度 ) 星 反 “S” 型 曲线 关 
系 。 

此 外 ， 土 境 温度 还 影响 根 的 吸水 基 ( 表 3 ,2 为 克拉 马 (Kra- 
mer) 的 试验 结果 ) 、 农 田 CO 大 放 旺 〈 表 3.3 为 杜 宝 华 等 人 1985 
年 的 试验 结果 ) 以 及 通过 影响 作物 吸水 而 影响 气孔 阻力 和 限制 作 
物 的 光合 作用 。 雇 宗族 (1982) 还 论证 了 雅鲁藏布江 流域 地 温 与 
春 麦 种 植 上 限 高 度 的 关系 ， 认 为 用 地 温 作为 热量 标准 能 解释 该 区 
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口 


单 英 粒 重 人 千 物质 克 ) 





甫 3.2 土壤 温度 与 根系 吸水 量 的 关系 





| 21.9 | 38.3 | 49.0 | 59.8 ，66.5 


吸水 最 (mm) 
家 5.3 ” 冬 小 守 田 间 土 壤 CO; 释 放量 日 平均 什 


Me 








ne 天 上 | | 

生育 期 5*( 克 / 米 "小 时 ) | 二 (XC) 
(有 /D) | 
设 节 (4/21 一 23) | 15.36 | 
冰 熏 (5/6 一 8) | 21.76 25.9 
扬花 (5/17 一 20) | 11.40 | 23.7 
湾 桨 (5730 一 6/1) | 23.20 34.0 
乳 熟 (6/6 一 7) | 2.88 | 0.6 











x* “五 为 土壤 CO; 释放 中 。 习 为 发 育 期 间 10 么 米 平均 地 温 。 


海拔 4460 一 4750 米 的 春 考生 长 优 于 用 气温 。 可 以 告 定 ， 震 工 壤 一 
植物 一 大 气 系统 的 研究 中 ， 土 壤 温 度 的 重要 性 会 越 来 越 引起 人 们 
芍 注 意 和 深入 的 研究 。 

在 同一 时 间 同 一 地 点 ， 土 壤 温 度 与 空气 温度 虽然 不 同 ， 但 许 
多 资料 证 实 ， 上 壤 热 状况 和 邻近 气 层 的 热 状况 有 直接 的 依赖 关 
系 。 日 本 荒川 和 东 等 人 〈1965) 研究 了 日 本 谷地 1 米 深度 的 土壤 
年 平均 温度 〔T,) 与 年 平均 气温 〈T.) 的 关系 ， 得 出 

T,=3.4+0.89T, (3.1) 

基于 地 温 与 海拔 、 纬 度 、 日 照 百分率 、 空 气 湿度 等 因子 有 关 ， 诀 
宗族 提出 估计 月 平均 地 温 的 多 元 线性 回归 模式 。 

了 = bo +bixl + bsxs 十 bsxs + bux, (3.2) 
式 中 ，z 为 拔 海 高 度 〈 百 米 ) ，z 为 纬度 ，x: 为 日 照 百 分 率 ，xs 


为 湿润 程度 (等 于 可 能 过 时 证 x 空 气相 对 湿度 ) ，y 为 月 平均 地 


温 估 计 值 〈0 一 20cm 地 温 平均 值 ) 。 并 对 雅鲁藏布江 流域 1 一 12 
月 平均 地 温 进行 了 拟 合 ， 效 果 较 好 。 同 样 ， 对 于 日 平均 地 温 ， 也 
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可 依据 其 对 于 气温 (或 其 他 气候 因子 ) 的 关系 ， 建 立 其 估计 式 。 
影响 土壤 温度 数值 及 其 变化 规律 的 因子 是 多 方面 的 ， 上 述 的 关系 
式 局 限 性 很 大 ， 应 依据 具体 试验 资料 作 具 体 分 析 。 
(二 ) 水 田 水 温 的 农业 意义 
水 稳 及 其 它 水 生 杆 物 的 生长 发 至 与 水 田 温度 有 密切 关系 。 训 
水 舟 而 言 ， 水 温 的 高 低 影 响 到 稻谷 的 发 芽 速 度 、 发 芽 率 、 发 育 性 
状 、 养 分 吸收 、 光 合作 用 以 至 产量 形成 。 称 谷 的 萌发 要 求 充 足 的 
水 分 ， 同 时 还 需 具 有 适宜 的 温度 条 件 ， 如 果 提 高 水 温 ， 则 稻谷 达 
到 饱和 吸水 量 记 需要 的 时 间 缩 短 ， 发 芽 迅 速 ( 表 3.4) 。 用 不 同 
水 源 进行 灌溉 ， 水 温 往 往 不 同 。 水 温 的 高 低 影 响 到 稳 株 的 光合 作 
用 ， 苏 联 子 雷 琴 的 试验 表明 ， 称 株 在 水 温 为 27 一 32Y 时 光合 作用 
强度 最 大 ( 表 3.5) 。 日 本 长 尾 的 试验 也 论证 了 这 一 点 ,而 且 种 
表 3.4 不 同 水 温 下 稻谷 发 芽 的 吸水 速度 





水 六 CC) | 达到 饱和 吸水 量 所 需 时 间 (小 时 ) 备 注 
10 | 90 杭 稻 

20 72 

25 48 籼 稳 

30 40 

35 | 30 一 40 90% 出 芽 


表 3.5 水温 对 稻 株 光合 作用 的 影响 ” 






















温度 (C) 

观测 时 间 | 一 一 

17 一 20 | 22—25 | 27-32 | 32-36 | 35—4l 
8 月 9 日 | 3.91 | 7.35 8.91 | 836 | 一 
8 月 9 日 3.39 5.73 6.36 | 5.51 3.91 
8 月 21 日 ， 0.67 10 | 102 | 一 | 0.06 
8 月 2 日 1.15 1.30 | 1.33 = 00 
8A230 | 1.18 1.32 1.63 1.40 





8 月 23 日 1.24 1.75 





闭 ，” 表 中 所 列 数字 为 1 克 干 物质 在 1 小 时 内 放出 的 氧气 《厘米 ?) 。 
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株 光 合作 用 的 降低 还 与 水 称 品 种 有 关 。 水 温 不 同 ， 水 稻 吸 收养 分 
的 情况 差异 很 大 〈 图 3.3) 。 这 是 因为 不 同 的 水 温 影响 了 稳 株 生 
理 活 性 所 致 。 另 外 ,水 稻 不 同 生育 时 期 对 水 温 的 要 求 不 同 。 表 3.6 
说 明了 适宜 于 水 稻 生长 发 育 和 产量 形成 的 水 温 范围 及 其 最 适 温度 
值 。 当 平均 水 温 低 于 25"C 时 ， 出 穗 会 明显 延迟 ， 每 下 降 1 大 致 
要 延迟 1 天 。 早 春 为 了 提高 水 温 ， 常 采用 迁 回 水 道 ， 让 水 在 运转 
过 程 中 多 接受 太阳 辐射 ， 待 温度 提高 后 再 灌 入 水 田中 。 冬 春季 节 
地 下 水 温 一 般 比 地 表 水 高 ， 引 入 农田 可 用 以 防御 低温 危害 。 







由 Da*aaoe 
有 时 四 商 水 二 38 
以 确 名 娃 可 ”和 鳃 钙 


图 3.3 ”不同 水 温 对 水 稻 养分 吸收 的 影响 

水 温 还 对 鱼 类 等 生物 产生 影响 。 我 国 多 饲养 温水 性 鱼 类 ， 这 
类 鱼 生 活 在 15 一 30"C 的 水 域内 ， 最 适 水 温 为 25Y 左 右 ， 超 过 30YC 
或 低 于 15°C 都 不 利于 其 生长 ， 造 成 食欲 减退 、 代 谢 减 慢 、 产 量 下 
颖 。 据 研究 ， 在 相同 的 两 个 鱼池 中 饲养 鲁 鱼 ， 生 长 在 平均 水 温 为 
22%C 的 水 域 里 的 产量 比 平 均 水 温 为 10"C 的 产量 高 3 倍 。 各 种 鱼 类 
对 水 温 的 要 求 如 表 3.7 所 示 。 鱼 产 卵 及 鱼苗 筹 化 要 求 的 水 温 更 加 
严格 ， 在 其 最 适 温度 范围 之 外 ， 鱼 类 虽 能 生长 ， 但 却 不 能 生殖 。 

水 田 温度 与 气温 及 地 温 有 一 定 的 关系 。 表 3.8 是 日 本 东山 农 
业 试 验 场 分 场 《1945) 在 水 稻 分 莹 期 观测 的 日 较 差 最 大 的 位 置 随 
生长 而 向 高 处 发 展 的 情况 ， 可 以 看 出 水 田 温 度 与 土壤 温度 及 空气 
温度 的 一 般 关系 。 

(三 ) 生物 体 体温 的 农业 意义 

生物 体 体温 与 其 周围 环境 温度 并 不 一 致 ， 体 温 才 是 真正 影响 
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甫 5.6 ”水稻 的 生长 发 育 和 水 温 条 件 (C》 





me 期 生长 六 

水 温 5 | 和 初 坑 ~ 加 | Et 
最 高 | 35 一 和 0 35 | 35 一 40 | 35 
适宜 | 30 20—30 | 25 一 30 | 25 一 30 


最 低 13—15 15-20 | 15—20 | 20 


家 3.7 各 种 鱼 类 对 水 温 的 要 求 














鱼 种 产 甲 温 误 (CC) aaaamcceieEmamColsKTmaCo) 
然 鱼 | 20t+ 右 | 24-28 “37 | 17 

阁 鱼 20-27 | 24-28 | 

章 鱼 | 。 20 左右 | 24-28 | 

青 鱼 | 24—28 

鱼 鱼 | IE | 2528 | 29 | 1 
鲫鱼 | 115M 上 | | | 

罗 非 鱼 23—33 20—35 | 45 10 

甲 鱼 23 一 30 站 一 和 10 一 12 


表 5.8 日 较 差 最 大 的 位 置 随 生 长 情况 的 温度 而 变化 〈`C) 



































Ta 
BM | se px | 8/2425 | aa 
( 距 地 面 ) 一 | 
| 100m 9.9 | 12.9 11.6 14.1 
所 50em 10.9 14.8 15.2 | 15.0 
温 | 
| 20em 12.4 | 16.9 12.2 13.1 
水 温 | 12.9 | 15.9 i103 1 以 
站 | 2cm | | 11.4 5 62 
som | 84 | 8.9 4.3 5.7 
lsom | 23 | 2.4 1.4 1.8 








生物 体 生命 活动 的 。 作 掀 的 一 切 生理 活动 除 受 环境 温度 条 件 影响 
外 ， 还 决定 于 植株 本 身 的 热量 收 支 、 热 传导 和 蒸腾 作用 等 。 而 叶 
温 与 作物 的 光合 .呼吸 ,蒸腾 及 极端 温度 对 作物 的 危害 等 都 有 直接 
关系 ,因而 用 时 温 表示 作物 的 温度 状况 更 为 客观 ;由 于 生态 习性 及 
生理 机 能 的 影响 , 禽 、 畜 体温 往往 与 环境 气温 有 较 大 的 差异 ， 因 而 
禽 、 瘟 体温 的 高 低 多 用 以 判断 其 生理 活动 情况 与 疾病 的 发 生 。 

植物 的 光合 作用 及 其 他 生理 过 程 受 叶 温 的 影响 很 大 。 津 野 、 
腾 洁 《1965) 对 甘 莫 各 个 生育 时 期 光合 作用 与 叶 温 的 关系 进行 了 
研究 ， 如 图 3.4 所 示 。 

作物 根系 温度 对 其 生长 发 育 及 产量 形成 也 有 很 大 影响 。 布 朗 
维 (Bronwer，1963) 用 玉米 、 红 菜豆 和 吏 豆 在 5 和 40YC 之 间 
保持 间隔 5 'C 的 八 个 根系 处 理 进行 试验 ， 结 果 如 图 3.5 所 示 。 可 
知 ，、 净 同化 率 对 根 温 的 反应 曲线 形状 在 植物 种 间 是 不 同 的 ， 根 系 
温度 对 同化 率 的 影响 在 高 、 低 温 附 近 较 大 。 





E15 二 2 
3 yf 一斑 关 -ss 
i ws 
3 S41% ， > 
名 儿 类 
二 pa 0 
里 
症 
如 0 
避 CE 市 10 3 人 
叶 温 (T) 根 温 (C3 
图 3,4 甘草 各 生育 时 期 图 3.5 根 温 对 净 同 
光合 作用 与 叶 温 化 率 的 影响 


由 于 受 观 测 手段 、 应 用 范围 等 的 限制 ， 目 前 对 叶 温 等 的 研究 
尚 不 深入 ， 但 作物 体温 与 作物 的 关系 正 日 益 受到 重视 。 美 国 近年 
来 已 利用 卫星 测定 植株 体温 ， 并 进行 作物 生育 状况 的 分 析 ， 结 合 
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气象 资料 ， 预 测 农作物 产量 和 柑 村 冻害 ， 测 定 小 麦 体温 以 推算 作 
物 缺 水 程度 及 预报 麦田 灌流 等 。 

实际 观测 表明 ， 在 有 太阳 直接 辐射 的 情况 下 ， 叶 温 常 高 于 气 
温 3 一 5"C， 记 时 甚至 高 达 10C 以 上 ， 阴 天 或 阴 项 时 ， 叶 温 与 气 
温 接近 ， 丽 后 新 哮 ， 由 于 叶 面 蒸发 耗 热 ， 叶 温 常 低 于 气温 。 夜 间 
计 温 低 于 气温 。 在 阳光 充足 、 农 田 水 分 供应 良好 的 情况 下 ， 植 物 
叶 温 与 气温 差 值 有 可 能 等 于 零 ， 此 时 称 为 叶片 的 “相同 点 温度 ” 
( Equivalence point Temperature ) 。K.T, 帕 乌 ( Pawu) 
(1984) 曾 导 出 了 一 个 计算 该 温度 (Ts) 的 方程 式 如 下 ， 

T,s=T,=T, 

季 和 
-[R,- 具 xxGes7] 四 | (3 

式 中 ，T,、 工 ,分 别 为 叶 面 和 空气 温度 ，R ,为 叶片 每 面 净 吸 收 辐 
射 ，o 为 空气 密度 ，C "为 空气 比 热 ，z 为 干 湿 球 常数 ，6. 为 水 汽 压 
亏损 (等 于 饱和 水 汽 压 减 去 实际 水 汽 压 ) ，r, 为 水 汽 流动 的 空气 
动力 学 阻力 ，z, 为 片面 阻力 ， 上 为 叶片 比 辐射 率 ，c 为 斯 带 芬 - 玻 
尔 效 曼 常 数 。 方 程式 表明 ， 理 论 上 的 叶片 相同 点 温度 ， 与 叶片 吸 
收 的 太阳 能 、 水 汽 压 亏 缺 、 影 响 水 汽 压 输送 的 表面 及 空气 动力 学 
阻力 大 小 、 叶 片 比 辐射 率 〈 卫 missivity) 等 因子 有 关 。 

影响 叶 温 〈 叶 一 气温 
差 ) 的 因子 主要 有 植株 本 
身 状 况 及 外 界 环 境 条 件 ， 25 
包括 叶片 状况 、 作 物种 吕 





阳 辐 射 、 风 速 以 及 土壤 水 


分 状况 等 。 在 太阳 高 度 角 25 50 75 100 
大 时 ， 直 立时 温度 低 于 水 时 间 (分 ) 
平 叶 ， 遗 荫 时 相反 ， 有 去 图 3.6 苹果 叶 温 与 气温 比较 


:时差 值 较 小 (图 3.6) .在 湿度 不 变 时 ， 叶 一 气温 差 随 温度 上 升 
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而 近似 线性 地 减少 ， 直 到 气温 超过 叶 温 ， 叶 一 气温 差 旺 负 值 时 为 
止 。 湿 度 对 叶 温 的 影响 很 复杂 ， 它 主要 通过 调节 气孔 开关 、 叶 片 
燕 腾 而 产生 影响 。 当 气孔 孔径 的 变化 仅 与 短波 辑 射 及 气温 有 关 而 
与 湿度 无 关 时 , 如 空气 湿度 增加 , 则 叶 温 线 性 地 上 升 。 而 在 湿度 低 
时 ， 也 会 使 气孔 自动 闲 合 使 叶 温 升 高 (长 谷 场 撤 也 等 ，1984) 。 
武 智 等 (1962) 曾 用 蜜柑 叶 试 验 研究 叶 一 气 温差 随 日 射 及 风速 的 
关系 (图 3.7) 。 如 果 风 速 不 变 ， 随 日 射 的 增加 ， 叶 一 气温 差 按 
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Q=1.71cal/cm?min 


叶 气 温差 (C ) 





2 3 0 0 .5 页 基本 到 
风速 (m/s) 有 日 射 (cal cmi.min) 


图 3.7 ”蜜柑 叶 一 气 温差 因 日 射 和 风速 而 出 现 的 变化 

比例 增 大 ， 比 例 系数 随 风 速 而 减 小 ， 老 日 射 不 变 ， 叶 一 气温 差 随 
风速 的 增 大 而 减少 。 灌 溉 可 通过 调节 植物 蒸腾 而 影响 叶 温 。 加 德 
勒 (Gardner，1981 ) 等 曾 通过 不 同 灌溉 条 件 下 玉米 植株 温度 和 
叶 一 气 温差 的 研究 ， 确 定 了 植株 水 分 的 一 个 共同 指标 。 他 指出 在 
阳光 照 炮 下 ， 水 分 不 亏损 的 和 中 度 亏 损 的 中 午时 叶 温 常 低 于 气温 
1 ~2‘C，、 水 分 严重 亏损 的 植株 叶 温 要 高 于 气温 4,6C 之 多 。 长 
谷川 (1977) 研究 了 叶 一 气 温差 与 植物 种 类 的 关系 ， 指 出 C, 植 物 
不 论 空气 干 湿 均 比 C, 植 物 蒸腾 率 大 而 叶 温 偏 低 ， 且 叶 一 气温 差 随 
太阳 辐射 强度 而 变化 。 在 大 陆 性 和 海洋 性 气候 条 件 下 ， 对 植株 的 
燕 腾 作 用 产生 不 同 效果 ， 亦 使 叶 一 气 温 间 的 关系 发 生变 化 。 此 . 
外 ， 植 株 的 叶片 方位 、 部 位 等 都 有 影响 。 这 种 复杂 的 关系 尚 待 进 . 
一 步 研究 。 
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实际 工作 中 ， 尽 管 可 用 热电 偶 或 红外 辐射 测 温 仪 直接 读 取 叶 
温 ， 但 至 今 器 测 法 尚 难以 推广 应 用 。 采 用 间接 计算 法 以 获得 不 同 
时 段 、 不 同 地 理 区 域 中 叶 温 的 资料 也 为 人 们 研究 的 重 点 ， 中 A。 
摩 明 诺 夫 、 长 谷川 (1978) 等 曾 寻 求 建立 用 器 测 法 测 得 的 实际 叶 
温 与 同 高 度 干 湿 球 温度 之 间 的 回归 方程 ， 蒙 带 斯 (J.L.Mon- 
teith，1975) 曾 根据 温度 廓 线 相似 原理 ,用 气温 资料 推算 叶 温 ， 
、 布 德 科 (M. 蕊 .BEyxptxo，1958) 提 出 用 热量 平衡 方程 推算 叶 温 为 

后 来 的 研究 打下 了 基础 。 

内 岛 善 兵 卫 (1974) 按照 叶子 具有 平面 式 双 面 气孔 ( 即 单 面 
燕 腾 或 双 面 蒸腾 ) 的 差别 ， 从 叶片 热量 平衡 出 发 ， 推 出 了 叶 温 计 
算式 ， 


S, +21oaD.eed ] 
T,-T, = 时 
Cs ed oy oP) 两 面 气 孔 从 池 





一 | 

式 中 ，Te、T, 分 别 为 叶 温 和 气温 〈\C) ，S: 为 叶片 净 辐射 重 
[= (1-at)(GL+a,)(Q+q) + Ei+E:- 2us] ，at 和 a, 分 别 为 叶 
而 和 地 面 的 反射 率 ，Q + 9 为 全 短波 入 射 ，F 和 F, 分 别 为 大 气 辐 
射 和 地 面 辐 射 ，u: 为 叶 面 热 辐射 ，! 为 蒸发 潜 热 ，p 为 空气 密度 ， 
心 ,为 空气 定 压 比 热 ，D。tt = D:D,/(De +D,) 为 有 效 扩散 速度 
(cm/s) ，D4 为 叶 面 扩散 速度 (cm/s) ，D, 为 叶 孔 扩散 速度 
《cm/s),a= 0.622/p,P 为 大 气压 (=760mmHg2)，d 为 饱和 差 
(mmHg) ，9% 为 他 和 水 汽 压 一 温度 曲线 斜率 。 由 上 两 式 可 见 ， 
叶 一 气温 差 与 St 成 正比 ， 与 D。( 即 与 风速 )》 成 正比 ， 和 白天 ,他 和 
差 增加 ， 叶 一 气温 差 碱 少 ， 随 气温 上 升 《9 增 大 ) ， 叶 一 气温 差 
减 小 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 单 面 气 孔 叶 温 较 高 ， 随 有 效 扩散 速度 
DD ,14 减 小 ( 即 气孔 开 度 减 小 ) ， 叶 一 气温 差 增 大 。 


‘1) lImmHg=133.322Pa 
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中 国 科 学 院 卫 林 等 (1981) 在 前 人 研究 的 基础 上 ， 根 据 热 量 
平衡 原理 ， 并 结合 空气 动力 学 方法 ， 给 出 了 叶 温 计算 的 新 方法 : 

; EysT ETE 
2 +8eoTs (3.5) 


式 中 ，Te、T, 以 及 o、C 含 义 同 上 , hk =1- 反 射 率 -透射 率 
(= 0,50) 为 视 表面 层 作物 叶片 的 平均 短波 辐射 吸收 系数 ，Q 为 
投射 到 视 表面 层 的 日 射 通 量 ，LE 为 作物 叶 面 的 港 热 通 量 ，r, 为 
叶 面 边界 层 阻 抗 (= KD ?u 2) 。DD 为 叶片 长 度 《cm)》，u 为 叶 
面 附近 的 风速 (cm/s) ,为 比例 系数 ,对 稻 麦 类 作物 K =2.09 秒 :/ 
厘米 ，e 为 叶 面 比 辐射 率 (= 0.9)，o 为 斯 蒂 芬 - 玻 尔 兹 另 常 数 ， 开 
为 用 EK 表示 的 气温 值 。 据 用 稳 、 考 田中 试验 资料 比较 ， 效 果 较 
好 。 

三 、 温 度 指数 及 其 农业 意义 

如 上 上 记述， 温度 对 于 农业 生产 有 着 很 大 影响 ， 并 被 作为 研究 
农业 生物 生长 发 育 及 产量 形成 的 重要 度量 。 同 时 ， 人 们 还 依据 所 
研究 的 农业 生产 对 象 的 具体 特点 ， 提 出 了 一 系列 更 适宜 标志 农业 
-村 物 生长 发 育 的 热量 状况 及 相互 关系 的 温度 的 标示 形式 ， 即 温度 
指数 ， 有 时 也 称 为 温 热 指数 或 热量 指数 。 如 积温 〈 即 度 日 、 度 天 
忒 度 时 )》 即 为 温度 指数 的 最 常用 形式 。 此 外 ， 还 有 其 它 一 些 温度 
指数 的 表示 形式 ， 例 如 ， 

(1 ) 大 豆 发 育 单位 与 大 豆 温度 效率 单位 

布朗 (D,M,Brown) 等 依据 大 豆 在 结 蔷 数 达到 高 峰之 前 ,其 
发 育 与 温度 的 关系 较为 密切 的 事实 ， 提 出 一 种 称 为 大 豆 发 育 单位 
(S.D,U) 的 指标 ， 其 方程 式 为 : 

S.D.U= 4.95T 一 0.0829T: 一 40.91 (3.6) 
式 中 ， 工 代表 日 平均 气温 (‘C) 。 利 用 该 指标 ， 可 以 较 好 地 描述 
大 豆 生 长 发 育 过 程 中 所 要 求 的 温度 条 件 及 分 析 大 豆 的 适 种 范围 。 
叶 修 社 等 1983) 在 此 基础 上 ， 利 用 近 5 年 的 田间 试验 资料 。 在 
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确定 不 同 气温 对 大 豆 发 育 的 效率 (14 以 下 的 日 平均 气温 对 大 豆 
发 育 无 效 ，15 一 19C 低 效 ，24 效率 最 高 ，34C 以 上 的 高 温 无 
效 ) 之 后 ， 提 出 大 豆 的 温度 效率 单位 《T.R.U) ， 其 计算 式 为 : 

T.R.U= -165.9+16.218T —0,335T? (3.7) 
式 中 ， 工 为 日 平均 气温 (*C) ， 据 验证 ， 效 果 很 好 。 

( 2 ) 玉米 热量 单位 

D.M, 布 朗 针对 玉米 发 育 与 气温 的 关系 ， 提 出 玉米 热 量 单位 
(C,HH,U) 的 概念 ， 有 时 也 称 为 “安大略 省 法 ”或 “加 拿 大 热 
量 单位 ”。 它 是 从 玉米 生长 季节 里 每 日 最 高 气温 (Tw) 和 最 低 
气温 《Ts。) 之 和 推导 出 来 的 一 个 指标 。 逐 日 最 高 气温 与 玉 米 的 
生长 发 育 旺 非 线性 关系 ， 其 最 适 温度 为 30"C2， 玉 米 植株 的 致死 温 
度 为 50"C，10"C 为 最 高 温度 的 下 限 ， 最 低温 度 与 玉米 的 生长 发 育 
为 线性 关系 ， 其 下 限 温度 为 4.4\2， 玉 米 开 始 生 长 和 维持 生长 所 
需要 的 日 平均 气温 为 12.8\C。 逐 日 玉米 热量 单位 的 计算 式 为 ， 


CH.U- 9/5(Tn 一 4.4)+ 3.33(Tw- 10) ~ 0.084(T™ —10)’ 


(3,8) 
将 逐日 C,H.U 累 加 起 来 ， 即 为 累积 热量 单位 ,可 用 作 玉 米 生 长 发 
育 状况 和 成 熟 度 分 析 以 及 成 熟 期 舌 报 和 玉米 适宜 种 植 区 分 析 等 。 
克 兰 (P, 工 .Crane) 等 人 曾 根据 1971 一 1973 年 12 个 玉米 杂交 
种 在 13 个 地 点 的 试验 结果 ， 用 不 同 的 热量 指标 进行 计算 ， 结 果 以 
蕊 "了 瑞 'U 为 最 好 。 中 国 农业 科学 院 冯 玉 香 等 人 的 研究 也 证 明 了 它 
.是 一 个 比较 稳定 的 指标 。 
(3) 其 它 
除 上 述 以 外 ， 在 日 本 还 将 5 CC 以 上 的 温度 累积 值 [3(t-5)， 
-t 宇 5。 其 意义 为 后 文 所 讲 的 有 效 积温 ] 称 为 温度 指数 ，5 以 下 
:的 温度 累积 值 (2(5 - 切 ，t<5) 称 为 寒冷 指数 。 桑 斯 威 特 在 研 
` 究 可 能 蒸 散 问题 时 ， 引 入 月 热 指 数 (i ) 和 年 热 指 数 (I) 的 概 


: 念 ， 
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,_/t\ |] 
全 | (3.9) 
ft | 
| 
式 中 , t 为 月 平均 气温 〈C) 。 
研究 不 同日 较 差 及 其 累积 值 对 作物 的 影响 时 ， 还 可 用 干 凉 度 
(Ci, 度 ， 小 时 ) 表示 天 气 干燥 凉爽 的 程度 ， 其 计算 式 为 ， 
Cir=ToL =ToneL (3.10) 
式 中 ，I 为 某 时 段 气温 日 较 差 的 累积 〈*C) ， 工 为 日 照 时 数 〔 小 
时 ) ，T 为 期 间 平均 日 较 差 ，n 为 时 段 长 度 〈 天 )。 在 研究 人 类 及 
家 高 对 环境 条 件 尤 其 是 温 湿 条 件 的 适应 问题 时 ， 常 用 温 湿 指数 
(THI) 表示 (DT 表示 为 不 舒适 指数 ) 。 对 人 类 及 家 畜 的 THI 
计算 式 为 ， 
THI=0.55T +0,.2T, +17.5 (3.11) 
式 中 ， 工 和 T 分 别 为 干 球 和 露点 温度 ("F) 。THI=70 作为 不 
舒适 的 起 始 指数 。 


§2 温度 强度 及 其 对 农业 生物 的 影响 


一 、 农 业 生物 生命 活动 的 基本 温度 

(一 ) 三 基点 温度 与 受害 、 致 死 温度 

农业 生物 生命 活动 的 每 一 个 过 程 ， 都 必须 在 一 定 的 温度 下 才 
能 进行 ,并 有 维持 生命 活动 及 适应 生长 与 发 育 的 温度 范围 。 图 3,8 


生命 温度 
生长 温度 

发 育 温度 

-10 0 10 20 39 40 50 

| 一 

呼吸 温 眶 
图 3.8 ”作物 生命 活动 的 基本 温度 《*C》 示 意图 
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为 大 多 数 作物 生命 活动 的 基本 温度 示意 图 。 
不 论 对 于 哪 种 温度 , 仅 就 其 生理 过 程 来 说 ,都 有 三 个 某 本 点 ， 

即 通常 所 说 的 三 基点 温度 ， 最 低温 度 、 最 适 温度 和 最 高 温度 ， 或 
称 为 下 限 温度 、 最 适 温度 和 上 了 恨 温度 。 对 于 作物 的 生长 ， 下 限 温 
度 是 指 在 一 定 低温 影响 的 一 定时 间 内 ， 作 物 不 能 继续 生长 ， 但 也 
不 受伤 害 ;最 适 温度 是 指 生 长 最 适宜 的 温度 ;上 限 温 度 是 指 作物 处 
于 一 定 高 温 的 一 定时 间 内 ， 不 能 继续 生长 但 也 不 受伤 害 的 温度 。 
不 同 作物 三 基点 温度 不 同 ， 并 有 一 定 的 变化 幅度 。 原 产 热带 

的 作物 ， 其 生长 适宜 温度 比 原 产 温带 的 作物 要 高 ， 冬 作物 〔 如 小 
走 ) 的 生长 适宜 温度 比 夏 作物 (如 玉米 ) 的 要 低 。 表 3.9 列 出 几 种 
表 5,9 ” 几 种 主要 作物 生长 的 三 基点 温度 〈C) 


最 低温 度 最 适 温度 最 高 温度 














作 物 

小 麦 3 一 4.5 20 一 22 30 一 32 
大 卖 3 一 4.5 20 28 一 30 
玉米 8 一 10 30 一 32 40 一 44 
水 稻 10 一 12 30 一 32 36 一 38 
烟 草 13 一 14 PF 28 35 
甜菜 4 一 5 25 28—30 
棉花 13 一 15 28 35 
油菜 4—5 20—25 30—32 
牧草 3 一 4 26 30 
效 花 首 著 | 1 30 37 


主要 作物 生长 的 三 基点 温度 。 同 一 种 作物 在 不 同 生育 时 期 的 三 基 
点 温度 也 不 同 ， 如 从 作物 生长 要 求 的 最 适 温度 来 分 析 ， 作 物 早期 
要 求 的 温度 稍 低 ， 生 长 盛 期 要 求 较 高 ， 到 成 熟 时 期 则 又 低 一 些 。 
对 同一 种 作物 ， 不 同 品种 的 要 求 也 有 差异 。 茶 树 生长 ， 其 生物 学 
最 低温 度 (春季 开始 生长 的 温度 ) ， 大 多 数 品种 在 10Y 左 右 ， 有 
的 品种 在 10* 以 上 ， 有 的 则 低 于 10*C， 最 适 温度 变化 在 19 一 30YC 
范围 内 ， 生 物 学 最 高 温度 (抑制 茶树 生长 的 温度 ) 为 30 左右 ， 
产 蛋 母 鸡 要 求 的 适宜 舍 温 为 7 一 25\， 以 20" 最 适 于 产 蛋 ， 低 于 
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7 "或 高 于 25\C， 产 蛋 率 就 会 下 降 ，7 \C，20\C，25'C 可 认为 是 
蛋 鸡 产 蛋 的 下 限 、 最 适 与 上 限 温 度 ， 鱼 类 属 变温 动物 ， 其 体温 随 
环境 温度 的 变化 而 变化 ， 对 大 多 数 鱼 类 而 言 ， 最 喜欢 生活 在 20 一 
30 必 的 温 瞬 水 里 ， 水 温 高 于 30， 或 低 于 15 人 它们 不 爱 吃食 ， 这 
些 可 认为 是 鱼 类 生长 的 最 适 、 最 高 及 最 低温 度 。 

就 某 一 项 生理 过 程 而 言 ， 也 有 三 基点 温度 。 作 物 光合 作用 和 
呼吸 作用 就 存在 三 基点 温度 〈 图 3.8 ) 。 一 般 地 说 ， 光 合作 用 的 
最 低温 度 为 0 一 5 \C2， 最 适 温度 为 20 一 25*2， 最 高 温度 为 40 一 
50， 对 呼吸 作用 ， 则 分 别 为 = 10"2，36 一 40*C，50C。 不 同 作 
物 及 品种 ， 作 物 的 光合 与 呼吸 作用 的 三 基点 温度 也 有 变化 ， 而 
上 且 ， 光 照 强度 、C0O, 浓 度 、 土 壤 水 分 含量 以 及 农业 技术 措施 等 都 
会 影响 三 基点 温度 值 的 大 小 。 

尽管 生物 的 三 基点 温度 不 同 ， 不 同 作 物 之 间 又 有 差别 ， 但 仍 
有 一 些 共同 特征 ， 最 高 温度 、 最 低温 度 和 最 适 温度 指标 都 不 是 一 
个 具体 的 数值 ， 而 是 有 一 定 的 温度 范围 ， 无 论 对 生存 、 生 长 、 还 
是 发 育 ， 最 适 温度 基本 上 是 同一 个 变 幅 范围， 彼此 差异 很 小 ， 很 
明显 ， 各 种 生命 过 程 都 是 长 期 在 类 似 条 件 下 适应 的 结果 ， 最 适 温 
度 应 对 任何 过 程 皆 适宜 ， 不 同 生物 体 之 间 最 低温 度 的 最 低 点 差异 
很 大 ， 比 如 ， 耐 寒 作物 可 以 忍受 一 10 一 20°C 的 低温 ， 喜 温 作物 
却 不 能 忍受 0 C 的 低温 ， 最 低温 度 与 最 适 温度 之 间 差 距 较 大 ， 各 
种 作物 的 最 高 温度 差异 较 小 ， 也 与 最 运 温度 比较 接近 。 因 此 ， 低 
温 危害 比 高 温 危 害 更 为 常见 ， 对 农业 生产 的 影响 也 更 大 。 

如 果 温度 高 于 上 限 温 度 或 低 于 下 限 温度 ， 作 物 就 会 逐渐 受到 
不 同 程度 的 危害 ， 此 时 称 为 受害 高 温 或 受害 低温 。 温 度 进一步 升 
高 或 降低 ， 则 会 使 作物 受害 致死 ， 称 为 致死 高 温 或 致死 低温 。 结 
合 上 面 所 讲 的 三 基点 温度 ， 这 就 是 通常 所 说 的 五 基点 或 七 基点 温 


度 。 rp 


(二 ) 有 效 温度 与 温度 的 有 效 性 
从 农业 生物 存在 三 基点 温度 的 事实 出 发 ， 就 产生 有 效 温度 与 
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无 效 温度 的 概念 。 农 业 气象 学 通常 把 生物 生命 活动 或 生长 、 发 育 
的 下 限 温度 称 为 各 自 相应 的 生物 学 下 限 温度 《或 生物 学 零度 ， 并 
以 也 表示 ) 。 当 日 平均 气温 在 B 值 以 上 〔 或 以 下 ) 时 ， 则 该 温度 
就 是 有 效 〈 或 无 效 ) 的 ， 故 可 以 认为 低 于 也 值 的 日 平均 温度 为 无 
效 温度 ， 当 日 平均 温度 在 B 值 以 上 ， 则 该 温度 为 活动 温度 ， 活 动 
温度 中 扣除 B 值 以 下 、 上 限 温 度 《C 值 ) 以 上 的 温度 而 余下 的 温 
度 为 有 效 温 度 。 

尽管 高 于 B 值 的 日 平均 温度 为 活动 温度 (部 分 有 效 ) ， 有 效 
温度 应 全 部 有 效 ， 但 事实 上 ， 不 同 温度 时 ， 同 样 1 对 于 生物 体 
生长 发 育 的 影响 〈 即 效益 ) 是 不 同 的 ， 有 时 还 有 较 大 差别 ， 这 就 
是 温度 有 效 性 的 问题 。 上 节 中 所 介绍 的 大 豆 发 育 单位 或 大 豆 温度 
效率 单位 ， 正 是 某 于 上 述 事 实 提 出 的 。 需 要 指出 ， 目 前 在 家 畜 气 
候 或 家 畜 环 境 的 研究 中 也 常用 有 效 〈 环 境 ) 温度 的 概念 ， 其 意义 
与 上 述 有 不 同 。 

(三 ) 界限 温度 的 农业 意义 

农作物 生命 活动 的 另 一 个 基本 温度 是 农业 界限 温度 ， 又 叫 指 
标 温度 。 它 表明 某 些 重要 物候 现象 或 农事 活动 开始 终止 的 温度 。 
所 谓 “ 界 限 ”， 完 全 是 从 农业 生产 和 气象 条 件 的 关系 上 划 定 的 。 
农业 气象 上 常用 的 界限 温度 〔 日 平均 温度 稳定 通过 日 期 ) 及 其 农 
业 意 义 为 ， 

0 "土壤 冻结 和 解冻 ， 越 冬 作物 秋季 停止 生长 ， 春 季 开 始 
生长 。 春 季 0 至 秋季 0 % 之 间 的 时 段 即 为 “农耕 期 ”。 低 于 
0 并 的 时 段 为 “休闲 期 ”或 “ 死 冬 ”。 

3 一 5\C， 早春 作物 播种 、 喜 凉 作物 开始 生长 、 多 数 树木 开 
始 生长 。 春 季 3 (5 \C) 至 秋季 3 (5YC) 之 间 的 时 段 为 冬 
作物 或 早春 作物 的 生长 期 (生长 季 ) 。 

10"C， 春季 喜 温 作物 开始 播种 与 生长 ， 喜 凉 作 物 开始 迅速 生 
长 ， 秋 季 水 舟 开 始 停止 灌浆 ， 棉 花 品 质 与 产量 开始 受到 影响 。 开 
始 大 于 10"C 至 开始 小 于 10YC 之 间 的 时 段 为 喜 温 作物 的 生长 期 。 
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15YC: 初 日 为 水 稻 适 宜 移 栽 期 ， 棉 苗 开始 生长 期 ， 终 日 为 冬 
小 麦 适宜 播种 日 期 ， 水 称 内 含 物 的 制造 和 转化 受到 一 定 嚼 碍 。 初 
终 月 之 间 的 时 段 为 喜 温 作 物 的 活跃 生 长 期 。 

20%C， 初 日 为 热带 作物 开始 生长 时 期 ， 水 稻 分 车 迅速 增长 
终日 对 水 称 抽 穗 开花 开 始 有 影响 ， 往 往 导 致 空 党 ， 初 终日 之 间 的 
时 段 为 热带 作物 的 生长 期 ， 也 是 双 季 称 的 生长 季节 。 

二 、 温 度 与 农业 生物 的 生长 发 育 

农业 生物 的 生长 或 有 机 体 物质 积累 是 在 连续 的 、 同 时 进行 的 
温度 对 于 每 个 过 程 
的 影响 虽 不 相同 ,但 也 有 一 些 共同 的 特征 。 一 般 认为 ,在 一 定 的 温 
上 度 范 围 内 ， 温 度 对 主要 生命 过 程 的 影响 基本 上 服从 范 置 夫 (Vant- 
Hoff) 定律 ， 即 温度 每 升 高 10*C， 反 应 速率 增加 一 售 ; 


Krw 
= Kr = 2 3.12 
Qo ER (3.12) 





式 中 ， 及 tr 和 riw 分 别 为 温度 为 T 和 T+10 时 的 化 学 反应 速率 ,Qi。 
为 温度 增高 10YC 后 与 原 温度 下 化 学 反应 速率 之 比值 ， 称 为 温度 系 
数 。 

实际 上 ， 上 述 定律 应 用 于 农作物 的 生长 发 育 ， 只 在 一 定 的 温 
度 范围 内 有 效 。 随 着 温度 的 升 高 ， 作 物 的 生命 过 程 最 初 是 加 快 
的 ， 当 温度 超出 一 定 界限 时 ， 光 合作 用 和 呼吸 作用 强度 就 减弱 下 
来 ， 而 在 温度 进一步 升 高 时 ， 两 种 作用 就 完全 停止 。 这 就 是 光合 
作用 与 呼吸 作用 具有 温度 三 基点 的 问题 。 

伦 德 加 (Lundegardh，1954 ) 曾 研究 温度 对 于 马 铃 蔓 等 光 
合作 用 与 呼吸 作用 的 影响 ， 绘 制 了 “光合 作用 一 温度 曲线 ”和 
“呼吸 作用 一 温度 曲线 ”《〈 图 3.9，3.10) 。 从 图 可 以 看 出 ， 在 
光合 作用 一 温度 曲线 中 ， 三 条 曲线 上 的 数值 虽 不 尽 同 ， 但 基本 趋 
势 完全 一 天 辣 全 的 作 的 荔 下 人 个 本 交 作 同 攻 本 浊 生 
此 光合 作用 的 为 高 。 

温度 对 光合 、 呼 吸 作用 的 不 同 影响 ， 这 可 从 光合 作用 《PP》 
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与 呼吸 作用 (及 ) 之 比 《P/R) 与 温度 的 关系 中 看 出 ， 它 表征 干 
物质 生产 效能 与 温度 的 关系 。 研 究 表明 ， 在 高 温 阶 段 (>35C)， 
贿 温 度 升 高 ，P/ 及 值 降 低 (图 3.11) 。 





er 
0 51015 202530 35 40 45 50 55 
” 温度 (C) 


图 3.9 ”光合 作用 一 温度 曲线 


> 
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好 20 E15 
列 10 
窜 10 昭 
3 < 5 
0 涩 0 
10 20 30 40 50 10 15 20 25 30 35 40 
温度 (CTC) 温度 (CC) 
图 3.10 呼吸 作用 一 温度 曲线 图 3.11 温度 对 白 三 叶 草 光合 强 


.， ” 度 和 呼吸 强度 的 影响 
另外 ， 温 度 还 影响 叶 面积 大 小 以 及 非 同 化 器 官 ( C ) 与 同化 器 

宜 (F) 之 比 (C/E) 等 ， 从 而 间接 影响 光合 作用 和 呼吸 作用 。 
作物 有 机 物质 的 增加 取决 于 光合 作用 所 积累 的 和 呼吸 作用 所 
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` 消耗 的 有 机 物质 之 差 。 图 3.12 和 3。13 说 明了 作物 有 机 体 增 重 与 空 
气温 度 的 关系 。 这 种 关系 只 在 农作物 生活 所 必须 的 其 它 环 境 因子 
得 到 满足 时 才能 成 立 。 





种 

埠 

es 

是 

内 

者 EEE 

2 温度 (C) 

坪 图 3.13 温度 对 于 光合 作用 、 呼 吸 
作用 与 干 物质 累积 的 效应 





人 温度 条 件 对 植物 的 其 它 生 理 过 

es 人 i 程 也 有 影响 。 温 度 通过 对 空气 相对 

ee 湿度 的 影响 来 影响 植物 的 燕 腾 作 

温 的 关系 用 。 植 物 对 无 机 养分 的 吸收 也 与 温 

( 明 影 部 分 为 有 机 体 的 增长 ) 度 条 件 有 关 。 当 温度 比 适 温 偏 高 或 

偏 低 时 ， 都 会 使 养分 的 吸收 下 降 ， 降 低 程 度 因 无 机 成 分 的 种 类 而 
有 不 同 ( 表 3.10) 。 

表 3.10 ”水 温 对 吸收 无 机 成 分 的 影响 〈 塞 克 ) 











温度 范围 * | NH4 一 N | P20 | K:0 | SiOs 
低温 区 4.8 | 79 | 31.0 63.3 
适 温 区 61.7 12.1 46.7 107.4 
高 温 区 50.5 10.1 | 33.9 


站 ”低温 区 ，24 一 25\C; 适 温 区 : 28.5 一 32.0C; 
,高 温 区 ;，37 一 38.5C。. 


三 、 温 度 条 件 与 作物 引种 
温度 条 件 对 作物 生育 的 影响 很 天 ， 下 种 新 作物 时 ， 必须 注意 
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温度 条 件 的 相似 性 。 例 如 四 川 省 北部 的 昭 化 和 甘肃 省 南部 的 康 县 
和 文 县 ， 昌 然 地 处 33*N 左 右 ， 因 特有 地 形 造 成 局 地 小 气 修 条 件 
较 优 越 ， 年 平均 气温 较 高 ， 可 以 栽种 柑 梢 、 无 花 果 、 枇 杷 、 夹 竹 
桃 等 亚热带 作物 。 一 般 地 说 ， 在 低 纬度 高 海拔 地 区 生长 的 作物 能 
在 高 纬度 低 海拔 地 区 找到 相似 的 气候 条 件 而 生长 。 云 南 的 云 香木 
原 分 布 在 云南 省 海拔 3000 米 的 地 方 ， 引 种 到 北京 海拔 50 米 的 平原 
上 获得 成 功 。 这 也 是 利用 气候 相似 性 原理 的 具体 实例 。 在 不 考虑 
光照 影响 时 ， 根 据 作物 对 温度 条 件 的 要 求 以 及 在 各 种 温度 条 件 下 
作物 引种 成 败 的 经 验 ， 作 物 引种 有 这 样 几 条 规律 : 

( 1) 北 种 南 引 〔 或 高 山 引 向 平原 ) 比 元 种 北 移 〔 或 平原 引 
向 高 山 ) 容易 成 功 。 因 为 后 者 是 作物 能 否 成 活 的 问题 ， 而 前 者 则 
主要 因 温度 可 能 影响 产品 的 质量 。 

《2 ) 草本 植物 比 木 本 植物 容易 引种 成 功 ， 一 年 生 植物 比 多 
年 生 植物 容易 引种 成 功 ， 落 叶 植物 比 常 绿 植物 容易 引种 成 功 。 草 
本 植物 ,特别 是 一 年 生 草本 植物 的 适应 性 很 强 ,这 是 易于 引种 成 功 
的 主要 原因 。 一 年 生 植物 容易 引种 成 功 是 因为 它们 能 充分 利用 各 
”个 地 区 温暖 的 生长 季节 ， 在 低温 来 临 之 前 完成 其 生活 周期 。 对 两 
年 生 或 多 年 生 草本 植物 ， 在 秋末 冬 初 低温 来 临 之 前 转 入 休眠 期 ， 
具有 较 强 的 抗 低温 能 力 ， 可 保证 度 过 严寒 而 安全 越冬 ， 所 以 北 移 
或 向 高 山 引种 也 有 可 能 获得 成 功 。 对 多 年 生 木 本 植物 来 说 ， 灌 木 
比 乔木 较 耐 低温 ， 落 叶 乔 木 比 常 绿 树 适应 性 强 ， 也 容易 采取 保 
护 、 防 寒 措施 而 引种 成 功 。 

( 3 ) 温度 条 件 对 植物 生长 的 作用 在 一 定 程度 上 是 相对 的 ， 
各 种 植物 都 有 一 定 的 适应 性 ， 任 何 一 种 植物 引种 到 另 一 地 方 种 植 
后 ， 在 一 定 范围 内 ， 外 界 气 候 条 件 都 能 促使 植物 发 生变 异 ， 以 提 
高 其 后 代 适 应 新 环境 的 能 力 。 即 在 植物 引种 过 程 中 ， 存 在 着 气候 
驯化 的 现象。 

(4 ) 当然 ， 具 体 引种 时 ， 不 能 单 考虑 温度 的 作用 。 在 其 他 
条 件 如 土壤 适宜 时 ， 还 必须 综合 光 温 条 件 进行 分 析 。 
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83 温度 的 累积 及 其 对 农业 生物 的 影响 一 一 
积温 学 说 及 其 应 用 


一 、 积 温 学 说 的 发 展 及 其 原则 

研究 温度 对 生物 的 影响 ， 只 考虑 温度 强度 是 不 全 面 的 ， 因 为 
在 同样 的 温度 强度 下 ， 温 度 作用 的 时 间 不 同 ， 产 生 的 效应 也 就 有 
别 。 因 此 ， 在 理论 研究 和 实际 应 用 中 ， 既 要 注意 到 温度 强度 ， 还 
须 考虑 温度 影响 的 持续 时 间 。 这 就 产生 兼 具 以 上 两 种 作用 的 温度 
指标 一 一 积温 。 

时 在 1735 年 ， 法 国人 列 奥 默 (REaumur) 就 提出 ， 每 一 种 作 
物品 种 ， 从 种 植 (P) 到 成 熟 (M) 都 要 求 一 定量 的 日 平均 温度 
(T) 的 累积 什 (K), 即 


T=K (3.13) 


当 T<< 0 时 ， 仍 按 0 累加 。 

这 个 观点 开始 未 被 人 们 重视 。 一 百年 以 后 ， 鲍 辛 盖 尔 特 (Bo- 
ussingault，1837) 用 基本 上 相同 的 方法 ， 计 算 了 谷类 作物 从 播 
种 到 成 熟 所 需 的 热量 总 值 ， 并 称 这 个 时 期 的 天 数 与 相应 日 平均 气 
温 的 乘积 为 “ 度 。 日 ” (degree-day) 。 

大 约 在 40 年 之 后 ， 哈 贝 兰 德 (Haberland，1876) 给 出 了 大 
多 数 农 作物 的 积温 指标 ， 为 后 来 确定 生物 的 各 种 温度 指标 黄 定 了 
基础 。 

与 此 同时 ， 蒂 塞 兰 德 〈 Tisserand，1875 ) 修正 了 列 奥 默 等 
人 的 假说 ， 即 关于 作物 发 育 速率 随时 间 与 温度 而 变化 的 思想 。 他 
认为 ， 对 植物 生长 发 育 具有 贡献 的 是 日 平均 温度 与 日 出 日 落 间 时 
数 的 乘积 。 在 计算 中 ， 他 舍弃 了 一 日 中 所 包括 的 黑夜 期 间 的 小 时 
数 。 这 是 温 光 乘积 的 最 初 形式 。 

1920 年 ,HH .A 阿拉 德 (Allard) 和 双 .W。 加 纳 (Garner) 观 
察 到 光 周 期 现象 ， 以 后 就 有 了 许多 关于 温 光 乘积 形式 的 出 现 ， 从 
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而 使 得 温度 对 作物 生长 发 育 的 表达 形式 更 趋 于 客观 、 精 密 。 

F.C. 霍 顿 (Houghton) 和 C.P. 亚 格 洛 《Yaglou) (1923》 
提出 了 有 效 温度 的 概念 ， 开 始 了 对 作物 有 效 温度 和 生物 学 零度 以 
及 有 效 积温 的 研究 。 

本 世纪 50 年 代 ， 积 温 的 概念 才 广泛 在 我 国 应 用 。 其 后 ， 由 于 
生产 实践 的 需要 ， 很 多 人 曾 就 积温 的 形式 与 种 类 、 计 算 方法 与 应 
用 ， 以 及 稳定 性 问题 进行 了 较为 深入 的 探讨 。 

根据 多 年 的 研究 ， 特 别 是 积温 指标 在 农业 气象 服务 中 的 应 
用 ， 一 般 可 将 积温 学 说 归纳 为 三 个 基本 论点 : 

( 1) 在 其 它 条 件 得 到 满足 的 前 提 下 ， 温 度 因 于 对 生物 的 发 
育 起 着 主导 作用 。 

( 2 ) 生物 开始 发 育 要 求 一 定 的 下 限 温度 ， 近 年 来 的 研究 指 
出 ， 对 于 某 些 时 段 的 发 育 ， 还 存在 着 上 限 问题 。 实 际 上 ， 从 生物 
体 生长 发 育 存在 三 基点 温度 出 发 ， 也 应 当 有 上 限 问 题 。 

( 3 ) 生物 完成 某 一 阶段 的 发 育 ， 需 要 一 定 的 积温。 

二 、 积 温 的 种 类 与 求 算 方法 

(一 ) 积温 的 种 类 | 

由 于 研究 与 应 用 的 目的 不 同 ， 积 温 有 各 种 各 样 的 表达 形式 。 
农业 气象 学 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 活动 积温 与 有 效 积温 。 活 动 积 
温 是 作物 在 某 时 段 内 活动 温度 的 总 和 ， 而 有 效 积温 是 作物 在 某 时 
段 内 有 效 温度 的 总 和 ， 可 根据 该 时 期 内 日 平均 温度 进行 计算 。 两 
者 的 表达 式 为 ; 


A,= 完 T， (Ti>B， 当 T<B 时 ，T, 以 0 计 ) 
(3.14) 
A.= TE (Ti-B) (Ti>B， 当 Ti<B 时 ，Ti -了 以 
0 计 ) 
(3.15 
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式 中 ，A。 和 A。 分 别 为 活动 积温 与 有 效 积 温 ，A, 常 写作 A，? 为 作 
物 发 育 期 间 所 经 历 的 天 数 ，tb 为 其 间 逐 日 平均 温度 。 
严格 讲 来 ， 根 据 有 效 温度 的 概念 ， 计 算 有 效 积温 时 还 应 去 掉 
高 于 上 限 温度 的 部 分 ， 但 目前 仍 多 沿用 上 式 计算 。 考 虑 上 限 的 积 
温 则 称 为 净 效 积温 。 由 (3.14) 式 ， 
攻 二 (Ti-B) = DT -nB=A, -n°B 
(3.16) 
从 数学 角度 看 ， 上 式 成 立 的 基础 在 于 B 为 不 依 n 而 变 的 常数 值 。 然 
而 事实 上 ， 因 为 它 是 具有 生物 学 意义 的 指标 ， 在 不 同 生育 期 各 种 
作物 的 B 值 是 不 同 的， 而 且 往 往 会 因为 其 它 条 件 的 变化 而 变化 。 
积温 的 两 种 表示 式 ， 各 有 其 特点 与 应 用 范围 。 活 动 积温 统计 
比较 方便 ， 但 因 其 包含 了 一 部 分 低 于 B 值 的 无 效 温度 ， 使 积温 的 
稳定 性 较 差 。 有 效 积温 弥补 了 这 一 不 足 ， 用 来 表征 农作物 的 发 育 
所 需 的 热量 条 件 相对 较 好 ， 但 统计 繁琐 ， 往 往 给 分 析 、 计 算 带 来 
一 定 的 困难 。 前 者 多 用 于 农业 气候 资源 的 分 析 ， 后 者 则 多 用 于 研 
究 作 物 发 育 与 温度 条 件 的 定量 关系 、 建 立 作物 发 育 的 农业 气象 模 
式 和 编制 农业 气象 预报 。 
不 同 作物 以 及 同一 作物 不 同 品种 所 需 的 积温 不 同 。 表 3.11 中 
表 5.11 几 种 主要 作物 所 需 10C 以 上 活动 积温 〈C) 











类 型 | | | 
Ss 早熟 型 中 热 型 晚熟 
作物 [Ss | | | 
水 稳 2300 一 2600 2800 一 3500 | 3500 一 4100 
棉花 2600 一 3100 3200 一 3600 | 。 4000 
小 麦 | 一 | 1400 一 1700 | 
玉米 ，2100 一 2400 | 2500 一 2700 >3000 
高 梁 | 2200 一 2400 | 2500—2700 | >2800 
谷 子 | 1700—1800 2200 一 2400 2400 一 2600 
大 豆 | 一 2500 >2900 
马 铃 葛 1000 1400 1800 
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. 给 出 了 几 种 主要 农作物 活动 积温 的 指标 〈T>10C) 。 

根据 某 些 专题 研究 的 需要 ， 还 有 人 提出 负 积 温 、 地 积温 等 概 
念 ， 它 们 实质 是 积温 基本 原则 在 各 种 具体 情况 下 的 推 衍 与 应 用 。 

在 研究 作物 冻害 问题 时 ， 有 人 用 负 积 温 〈 0 伟 或 某 闵 害 临界 
温度 以 下 ) 的 数值 作为 严寒 程度 或 冻害 级 别 的 标志 ， 或 建立 冻害 
率 与 负 积 温 之 间 的 关系 。 上 海 气象 科学 研究 所 等 1982) 在 研究 
柑 村 冻害 时 ， 将 每 小 时 平均 气温 过 - 7 C 的 低温 累加 起 来 ， 其 总 
和 即 为 某 天 的 负 积 温 量 ， 并 发 现 柑 桔 冻害 率 与 负 积 温存 在 一 定 的 
关系 〈 图 3.14) ， 随 着 负 积 温 的 增加 ， 冻 害 率 有 呈 对 数 增长 的 趋 
势 。 于 玲 〈1982) 为 确定 冬 麦 冻害 指标 ， 用 08 时 3 厘米 地 温 负 值 
的 累积 值 己 T<。, 表 示 “ 负 地 积温 ”, 以 冻害 临界 温度 区 以 下 的 累积 
值 己 1<x 表 示 “ 有 害 负 地 积温 ?。 通 过 研究 表明 , 死 苗 率 与 有 害 负 地 . 


(0s) 机遇 尘 





-20 -40 -60 -80 -190 32) -1n 10 180 


图 3,14 柑 桔 冻害 率 与 负 积 温 (< 一 7 C) 的 关系 
积温 之 间 存 在 近似 抛物 线 的 关系 ， 并 用 负 地 积温 与 有 害 负 地 积温 
表示 小 麦 冻 害 指标 ( 表 3.12)。 负 地 积温 确切 地 表示 了 寒冷 程度 ， 
而 用 有 害 负 地 积温 分 析 冻 害 死 苗 率 灵敏 度 高 ,稳定 性 好 ,表示 冻害 
指标 更 为 确切 。 管 周 (1985) 提 出 了 冻害 负 积温 的 概念 (整个 冬季 
低 于 冻害 临界 温度 的 逐 时 低温 值 减 去 冻害 临界 温度 后 的 累加 值 ) 
及 用 最 高 气温 与 最 低 气温 推算 的 方法 ， 并 作为 柑 桔 冻害 的 指标 。 
程 德 痊 (1984) 提出 了 危害 积温 的 概念 及 其 计算 方法 。 危 害 
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表 3.12 用 负 地 积温 表示 的 冻害 指标 




















| 
“~ 负 地 积温 tes | Etex(C) | 死 
SS | 要 
品种 。、、 ee) | 福 省 | 对 苗 |(%) 
|—900——700| Btu | -200| Ze |-100| 30 
—400——300| Zt<- | —150| Zt<-»| ~—501 20 
| 一 20 以 上 | Zte-n | -40) Zte-s | -30 | 10 














积温 KK 是 指 作物 受 温度 危害 过 程 由 ， 逐 日 (或 逐 时 ) 高 于 (或 低 
于 ) 临界 温度 的 累积 值 ， 其 计算 式 为 ， 


K= 土 忆 (Ti -IT,) At 人 


式 中 ， 玉 为 危害 积温 ， To 为 高 ( 低 ) 温 危害 的 临界 温度 ，T, 为 某 
一 次 高 ( 低 ) 温 危害 过 程 的 逐日 温度 (To、T, 也 可 视 具 体 情 况 取 
用 日 平均 气温 或 日 最 高 、 最 低 气 温 、T, 也 可 用 逐 时 温度 )。 在 高 温 
危害 过 程 中 ，Ti 之 To 低温 危害 过 程 中 ，Ti 和 To，no 为 高 〈 低 ) 
温 危害 的 临界 时 间 ，z 为 某 一 次 高 〈 低 ) 温 过 程 的 时 间 , 且 n>>noy 
为 时 间 , At 为 时 间 步 长 , 式 中 “+?”、“-?” 号 的 选取 是 为 保证 
习 值 为 正 值 而 定 的 ， 高 温 危害 时 取 “+?” 号 ， 低 温 危害 时 了 到“ -?” 
号 (图 3.15) 。 


温度 T 
温度 了 


nt ni=lng n 时 间 ( 


ni= 1nt 


(a) 商 温 约 笔 宫 积温 (b) 低温 的 危害 积温 


图 3.15 危害 积温 示意 图 
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另外 ， 在 研究 棉花 播种 、 水 稻 育 秧 以 及 覆盖 等 农业 措施 的 气 
象 效应 时 ， 有 人 提出 以 日 平均 土 温 或 日 平均 泥 温 代 堆 日 平均 气温 
进行 累积 作为 地 积温 。 由 于 阴雨 天 日 平均 气温 并 不 一 定 低 ， 但 昼 
夜 温 差 小 ， 光 照 弱 ， 作 物 生长 发 育 不 快 ， 有 人 又 提出 日 积温 的 概 
念 ， 即 对 白天 大 于 下 限 温度 的 逐 时 气温 进行 累加 ， 这 样 更 能 反映 
出 温度 的 有 效 性 。 时 积温 ( 度 。 时 ) 是 逐 时 气温 的 累加 ， 可 用 来 
细致 分 析 一 天 内 植物 生长 发 育 动态 与 温度 的 关系 。 

近年 来 ， 在 进行 杂交 水 稻 气象 条 件 的 研究 时 ， 人 们 逐渐 注意 
到 了 高 温 的 限制 作用 。 为 弥补 原来 有 效 积温 概念 的 不 足 ， 提 出 净 
效 温度 与 净 效 积温 的 概念 。 净 效 温度 就 是 活动 温度 减 去 生物 学 下 
限 温度 和 有 效 温度 上 限 以 上 的 数值 ， 净 效 温度 的 累积 即 为 净 效 积 
温 。 其 计算 式 为 : 

A=n(T-B-C) (3.18) 
式 中 ，A 为 某 一 生育 时 期 的 净 效 积温 ， 工 为 日 平均 气温 ， 了 为 生 
物 学 下 限 温度 ，C 为 高 于 有 效 温度 上 限 的 温度 数值 ,an 为 该 生育 时 
期 的 天 数 。 实 际 资料 验证 表明 ， 净 效 积温 用 于 杂交 水 稻 亲 本 花期 
相遇 问题 时 ， 其 稳定 性 优 于 其 它 各 种 方法 (生育 期 法 、 叶 龄 法 以 
及 活动 积温 法 与 有 效 积温 法 ) 。 有 人 亦 称 为 实效 积温 。 

(二 ) 积温 的 求 算 方法 | 

进行 积温 的 求 算 ， 关 键 问题 是 确定 上 限 及 下 限 温度 ， 就 目前 
实际 使 用 情况 ,多 根据 田间 试验 和 多 年 多 点 观测 资料 采用 图 解法 、 
最 小 二 乘法 及 差 值 法 求 出 。 生 物 学 下 限 (B) 和 上 限 (MX) 温度 
也 常用 人 工 气候 箱 (或 室 ) 模拟 得 出 。 如 利用 田间 试验 方法 求 取 
M 值 ， 可 以 这 样 进行 

在 气温 较 低 的 季节 或 地 区 种 植 某 作 物 ， 求 出 有 效 积 温 ， 这 是 
在 不 出 现 上 限 温度 的 积温 值 。 然 后 再 用 高 温 季节 或 高 温 地 区 的 资 
料 ， 求 出 生育 期 的 天 数 ， 这 是 在 高 温 下 取得 的 最 短 天 数 。 用 此 天 
数 去 除 上 述 的 积温 ， 可 以 得 到 一 天 内 植物 最 大 可 能 利用 的 有 效 温 
度 值 。 这 个 最 高 有 效 温度 值 加 上 生物 学 下 限 温度 ， 就 是 所 要 求 的 
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最 高 日 平均 温度 。 若 日 平均 温度 高 出 此 限 ， 则 高 出 的 部 分 为 对 作 
物 发 育 无 促进 作用 的 温度 。 此 限 即 为 所 求 之 上 限 温度 值 。 如 水 稳 
二 九 南 1 号 ， 在 不 太 高 的 温度 条 件 下 求 得 的 有 效 积温 为 800 C， 
在 高 温 条 件 下 50 天 就 能 抽穗 。 则 800* 50 = 16*C/ 天 。 如 其 下 限 温 
度 为 10C， 则 10+16= 26"C， 此 即 为 发 育 之 上 限 温 度 。 

1。 图 解法 求 算 A、B 值 

图 解法 的 理论 基础 是 作物 发 育 速度 与 平均 气温 呈正 线性 相关 

由 式 〈3.16) 可 得 

A= (Ti-B) = DT,-n.B 


er 
六 人 = 五 A+B (3.19) 


式 中 ，z 为 发 育 期 天 数 ， 则 二 为 作物 发 育 速度 ， 工 为 发 育 期 间 温 


度 的 平均 值 。 因 而 ， 依 据 观测 资料 (n ， 工 ) 绘制 图 3.16。 根 据 
散布 点 所 描 直 线 之 纵 截 距 即 为 B 值 ， 和 斜率 则 为 .A 值 。 
2。 最 小 二 乘法 求 算 A 、 
B 值 
最 小 二 乘法 仍然 是 从 有 效 
积温 的 表达 式 〈3.15) 出 发 ， 
在 假定 B、C 值 之 后 统计 计算 
活动 积温 《二 t,) 与 发 育 期 间 
图 3.16 图 解法 求 A、B 示 意图 天 数 (n) 之 间 的 关系 ， 利 用 最 
小 二 乘法 原理 , 求 其 系数 即 A 、B 值 ,具体 做 法 为 
ET,=A+n.B (3.20) 
令 y= 于 T;,x=n， 则 依据 试验 资料 《多 午 观 测 资 料 、 分 期 播种 、 
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gt 可 得 一 组 方程 
=A+Bx, 
了 A+Bx, (3.217 
La A 
对 上 述 方程 组 ， 根 据 最 小 二 乘法 ， 求 得 拟 合 方程 之 系数 ， 即 A ， 
B 值 ; 
-EXDy~ DXDxy 
nm 
=xy- xTy 
nFx’—(Tx)’ 
二 t+; 为 活动 积温 ， 在 计算 过 程 中 需 考虑 B 值 ， 这 和 一 般 统 计 学 .上 . 
不 同 ， 须 依照 作物 的 生物 学 特性 假定 一 个 B 值 ， 再 进行 计算 。 在 
求 得 B 值 后 ,车 与 假定 的 B 值 相差 不 超过 1 时 ,就 认为 求 得 的 B. 
人 秆 为 所 要 求 值 ， 否 则 需要 重新 假定 B 值 再 进行 计算 。 最 后 直到 求 
得 合适 的 已 值 时 为 止 ， 相 应 的 A 值 即 为 有 效 积温 值 。 
3。 差 值 法 求 算 A、B、M 值 
。” ” 差 值 法 的 基础 是 , 求 得 的 有 效 积温 值 应 相对 稳定 ,虽然 在 实际 
情况 下 它 不 是 一 个 常数 ,但 在 取得 合适 的 上 限 温度 后 ,对 同一 作物 
和 同一 发 育 时 期 来 说 ， 用 不 同 资料 计算 的 有 效 积温 应 是 近似 的 ， 
其 离 差 程度 应 为 最 小 。 玫 3。13 系 以 南京 地 区 1979 年 国际 稻 (IR. 
-661) 的 分 期 播种 资料 来 计算 有 效 积温 及 上 、 下 限 的 实例 ， 得 所 
从 播种 至 始 穗 期 以 取 B = 13",M = 26“C 时 离 差 最 小 , A= 1050'C， 
最 稳定 。 至 于 表 中 假定 的 上 、 下 限 取 值 ， 是 根据 稳 株 的 生物 学 特 
性 定 的 。 
三 、 积 温 的 稳定 性 与 改进 措施 2 
(一 ) 积温 的 稳定 性 讨论 
试验 研究 与 实际 应 用 中 都 发 现 ,作物 对 积温 的 要 求 ;不论 是 活 
动 积温 还 是 有 效 积温 ， 都 存在 不 很 稳定 的 现象 。 即 使 同一 作物 甚 
至 同一 品种 所 要 求 的 积温 值 也 有 一 定 的 变动 。 全 国 杂交 称 气 象 科 
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(3.22) 








表 5.15 ” 差 值 法 














| 下 
| 
品 | 期 | 播 | 始 | 着 | ee 
| 型 | 
逢 | 六 | 澳 站 ， 
| | 天 | 上 眼 温度 上 限 
种 | 次 | Cah ca/ 入 


| | 
月 ) DDE 29 | 无 | 26 





] | 
1 |25/4| 6/8 103 | 1471| 1377 | 1414 14a9 | 1 1374 


| 





| 
2 |30/4| 6/8， 98 |1442|1348 ，1385 a Ed 1350 | 1256 


| | | 
IR| 3 |10/5|10/8, 9 |1457 1349 | 1369 | 1417 | 1437 1371 | 1263 


| 
| | | 
| 


661| 4 |20/5 16/8 | 87 | 1493 | 1369 | 1415 | 1449 | 1472 | 1412 | 1288 











25/8 | 85 | 1464 | 1334 | 1384 | 1420 | 1443 | 1379 | 1249 


6 |10/6 2/9| 84 | 1431 | 1293 | 1347 | 1386 | 1410 | am 1209 

















i 一 -一 
7 |20/6 | 14/9 | 86 | 1429 | 1285 1343 | 1384 1408 | 1343 | 1199 























| 21.6 | 33.6 | 31.2 














1.50 | 2.50 | 2.50 


pn 
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计算 举例 














27128129| 无 | 26 |27|23 1129| 无 |2 |127 | .28 | 29 
| 


1316|1341/1357/1231| 1137 | 1173 | 1199 | 1214 | 1150 | 1056 | 1093 | 1118 | 1133 








112921318|133311212| 1118 | 1154 | 1180 | 1195 | 1135 | 1041 | 1078 | 1103 | 1119 





1302 1330|1351|1239| 1131 | 1170 | 1199 | 1219 | 1148 | 1040 | 1020 | 1108 | 1128 
| 











1333|1368|1391|1284| 1160 | 1206 | 1240 | 1263 | 1198 | 1074 | 1119 | 1153 | 1171 


12991335|1358|1285| 1155 | 1205 | 1241 | 1264 | 1201 | 1071 | 1129 | 1157 | 1180 








1263|130211326|1254| 1116 | 1170 | 1209 | 1233 | 1179 | 1041 | 1095 1135 | 1159 








-| |- - 
12571298|1322|1250| 1106 | 1164 |-1205 | 1229 | 1171 | 1028 | 1086 | 1127 | 1151 


de | 村 





| 
9292 94378754| 7923 | 8242 | 8471 | 8617 | 8183 | 7352 | 7612 | 7900 | 8047 





11295|1327|1348|1251| 1132 | 1177 | 1210 | 1231 | 1169 | 1050 | 1087 | 1129 | 1150 





59|43169|173| 54 | 51 61 | 69 |6 | 3 101| 54 | 62 





,322.322.224.9| 18.8 | 18.4 | 20.8 23.5 | 38.3 16.0 | 31.4 | 19.4 | 22.2 


| 2 


1.91 |3.28 
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研 协作 组 (1981) 曾 从 水 稻 发 育 速度 的 两 种 温度 模式 、 高 温 的 抽 揣 
作用 及 品种 间 的 差异 等 方面 说 明了 积温 不 稳定 的 原因 。 综 合 众 多 
的 研究 ， 可 以 认为 ， 积 温 的 稳定 性 是 相对 的 ， 不 稳定 是 绝对 的 
造成 积温 不 稳定 的 原因 是 多 方面 的 ， 根 据 具体 情况 ， 对 积温 的 表 
达 形 式 与 计算 方法 作 必 要 的 改进 与 修正 之 后 ， 积 温 仍 不 失 为 一 个 
有 效 的 热量 指标 。 

造成 积温 不 稳定 的 原因 有 这 样 几 个 方面: 

(1 ) 积温 学 说 的 假定 
。 积温 学 说 是 建立 在 一 种 假定 的 理论 基础 上 的 ， 即 作物 在 其 生 
长 发 育 进程 中 要 求 一 定 的 环境 条 件 ， 当 其 他 因子 (光照 、 水 分 等 》 
保持 适宜 时 ,温度 条 件 对 作物 发 育才 起 主导 作用 。 事 实 上 ,这 一 假 
定 是 难以 满足 的 。 因 为 各 种 作物 在 自然 条 件 下 所 受到 的 环境 因子 
的 作用 是 错综复杂 的 、 互 相 渗透 的 ， 它 们 必然 影响 作物 发 育 速度 
与 积温 关系 的 成 立 。 也 就 是 说 ， 作 为 基础 的 假设 不 成 立 ， 必 然 要 
影响 到 以 此 假设 作为 基础 所 得 出 的 结论 ， 即 影响 积温 的 稳定 性 ， 
而 使 作物 在 一 定 发 育 时 期 所 要 求 的 积温 值 有 一 定 的 变 幅 。 还 必须 
指出 ， 从 近年 来 的 试验 结果 以 及 温度 三 基点 的 观点 出 发 ， 尽 管 其 
他 条 件 适宜 ， 发 育 速度 一 一 温度 的 关系 也 并 非 积 温 学 说 中 的 线性 
关系 ， 而 是 一 种 非 线性 关系 。 只 是 在 特定 的 温度 条 件 下 ， 即 在 适 
宣 温 度 范 围 内 ， 非 线性 关系 才能 为 线性 关系 所 代替 。 

(2 ) 环境 因子 的 干扰 

正 因为 外 界 环境 条 件 远 非 假 设 条 件 那样 理想 ， 环 境 因 子 对 积 
温 的 稳定 性 自然 产生 较 大 的 影响 ， 这 也 正 是 人 们 所 讨论 的 积温 因 
年 际 、 日 际 、 地 理 、 季 节 和 栽培 措施 存在 差异 的 主要 原因 。 受 作 
_ 物 感光 性 与 感 湿性 状况 的 影响 ， 发 育 速度 对 温度 的 依赖 性 不 同 ， 
有 了 时 相差 很 大 。 据 国内 的 研究 ， 水 稻 (特别 是 某 些 感光 性 较 强 的 
晚稻 品 种 ) 在 感光 性 较 强 的 某 些 发 育 期 (三 叶 一 抽 穗 ) 中 ， 积 
温 的 变动 与 光照 时 数 有 关 ， 如 把 光照 时 间 的 影响 加 以 订正 ， 所 得 
积温 的 稳定 性 大 大 增加 。 水 分 条 件 的 适宜 与 否 ， 往 往 也 会 对 作物 
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发 育 速度 产生 影响 。 例 如 ， 在 计算 积温 时 没有 考虑 温度 日 恋 化 的 
影响 ， 而 温度 日 变化 对 植物 生长 发 育 是 有 很 大 影响 的 。 在 气温 日 
较 差 较 大 的 地 区 或 季节 ， 白 天 温度 较 高 ， 夜 间 温 度 较 低 ， 而 实际 
促进 发 育 的 主要 是 咎 天 高 于 下 限 温度 的 温度 ， 结 果 用 日 平均 温度 
计算 出 的 积温 值 自然 偏 小 ， 在 气温 日 较 差 较 小 的 地 区 或 季节 ， 由 
于 夜间 温度 较 高 ， 使 日 平均 温度 偏 高 ， 而 对 作物 生长 发 育 有 较 大 
影响 的 日 间 温度 却 不 高 ， 自 然 使 得 积温 值 偏 大 。 另 外 ， 在 自然 条 
件 下 ， 外 界 环境 因子 的 不 同 组 合 ， 作 物 发 育 所 要 求 的 积温 不 可 能 
是 固定 不 变 的 。 作 物 的 发 育 速度 与 温度 之 间 不 可 能 是 一 个 简单 的 
函数 关系 。 但 是 ， 由 于 热量 因子 的 主导 作用 ， 积 温 应 该 在 某 一 平 
均值 附近 摆动 。 

《3 ) 作物 本 性 的 影响 

作物 对 光 温 影响 的 反应 即 感光 性 与 感 温 性 问题 也 是 属于 作物 
本 性 影响 的 一 个 方面 不 同 品种 在 生态 上 反应 的 差别 是 很 显著 的 ， 
有 时 甚至 超过 了 不 同 作物 之 间 的 差别 。 例 如 ， 我 国 水 称 有 千 、 
万 个 品种 ， 它 们 从 播种 到 成 熟 所 需 大 于 10°C 活动 积温 为 2200 一 
4200"2、 有 效 积温 为 1000 一 2450*2 ， 差 异 很 大 。 因 此 ， 计 算 各 种 
作物 积温 时 ， 不 能 不 考虑 到 作物 的 不 同 品种 。 一 般 说 来 ， 从 大 的 
方面 把 品种 分 类 之 后 (如 将 水 稳 分 为 早 、 中 、 隐 ) ， 又 可 再 分 为 
早熟 、 中 热 和 晚熟 ， 再 如 冬小麦 可 分 为 春 性 、 冬 性 、 半 冬 性 等 ， 
较 细 地 划分 品种 系列 可 使 品种 之 间 的 差别 减 小 。 

作物 是 由 无 数 个 体 组 成 的 ， 个 体 间 有 差异 ， 万 其 是 对 环境 反 
应 的 差异 。 这 一 现象 即使 是 对 同一 品种 也 是 如 此 。 目 前 确定 发 育 
期 都 是 从 作物 群体 平均 状态 得 出 的 ;积温 也 属于 一 种 平均 的 概念 。 
这 样 ， 作 物 个 体 的 差异 必然 会 带 来 积温 的 系统 误差 ， 使 得 积温 为 
一 非 确 定量 。 长 沙 农业 气象 试验 站 (1979) 的 试验 表明 ， 同 一品 
种 同时 播种 出 苗 ， 同 时 移 坊 于 一 田间 小 区 或 盆 钵 内 ，10 棵 观测 株 
移 主 茎 不 是 同 天 抽穗 , 按 10% 和 80% 的 株数 主 茎 抽穗 日 平均 差 3.8 
天 ， 积 温 平 均 差 106*2。 在 低温 和 高 温 下 个 体 问 的 差异 往往 会 更 
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大 。 

另外 ， 农 作物 为 一 活 的 有 机 体 ， 在 外 界 环境 条 件 下 ， 有 其 自 
己 的 生长 发 育 规 律 。 作 为 一 个 活 的 有 机 体 ， 它 对 热量 条 件 既 有 一 
定 的 要 求 ， 又 有 一 定 的 适应 能 力 ， 因 此 其 热量 指标 就 必然 有 一 个 
范围 。 在 用 积温 来 表征 农作物 发 育 速度 与 温度 的 关系 时 ， 积 温 应 
” 有 一 个 变 幅 ， 而 不 应 理解 为 一 个 固定 的 常数 。 

《4 ) 人 为 造成 的 误差 

由 于 受 主 、 客 观 条 件 的 影响 ， 人 为 的 影响 有 时 会 使 积温 值 有 

较 大 变异 。 人 为 的 影响 主要 包括 了 发 育 期 的 观测 、 温 度 资 料 的 取 
得 以 及 计算 上 的 误差 等 。 
” ”作物 某 一 发 育 期 的 出 现 是 一 个 转变 的 过 程 ， 往 往 是 不 太 明显 
的 。 由 于 不 同 观测 者 对 发 育 期 出 现 标准 的 理解 的 差异 以 及 观测 水 
平 的 高 低 不 同 ， 发 育 期 出 现 日 期 的 记载 有 时 可 差 达 几 天 以 上 。 这 
势必 造成 积温 数值 上 的 差异 。 

取得 温度 值 的 途径 有 时 可 能 不 同 ， 如 大 气候 资料 与 小 气候 资 
料 上 的 不 同 ， 测 点 的 代表 性 〈 包 括 气 象 台 站 本 身 的 规范 化 程度 与 
距离 试验 作物 的 远近 等 等 ) ， 都 会 使 得 积温 值 有 差别 ， 降 低 其 稳 
定性 。 

在 计算 积温 时 ， 所 选取 的 生物 学 下 限 温度 与 作物 实际 的 下 限 
温度 之 间 可 能 或 多 或 少 地 存在 着 差异 ， 其 中 可 能 包含 有 某 些 低 于 
生物 学 下 限 温度 的 “ 非 活动 温度 ”， 或 少 算 了 某 些 高 于 生物 学 下 
限 温度 的 活动 温度 。 此 外 ， 对 生长 发 育 有 抑制 作用 的 或 有 害 的 高 
温 如 不 扣除 或 不 考虑 其 抑制 作用 ， 也 会 影响 积温 的 稳定 性 。 在 积 
温 公式 中 多 采用 日 平均 气温 ,但 在 自然 条 件 下 ,往往 会 出 现 日 平均 . 
气温 低 于 下 限 温度 值 ， 而 在 那些 日 子 里 却 有 一 段 时 间 的 气温 高 于 
下 限 温度 值 ， 或 者 日 平均 气温 虽 高 于 下 限 温度 值 ， 而 在 那些 日 子 
- 却 有 一 段 时 间 的 气温 低 于 下 限 温度 值 的 情况 。 低 于 下 限 温 度 值 那 
段 时 间 里 的 温度 ， 对 作物 发 育 自然 没有 作用 ， 而 高 于 下 限 温度 值 
的 温度 对 作物 会 起 作用 。 计 算 时 ， 如 不 考虑 这 些 问 题 ， 也 会 带 来 
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积温 和 下 恨 温度 值 的 误差。 

(二 ) 积温 表达 形式 与 求 算 方法 的 改进 

在 实际 工作 中 ,特别 是 在 农业 气象 预报 〈 如 发 育 期 预报 》 中 ， 
为 了 减 小 积温 的 变异 ， 以 提高 预报 的 准确 率 ， 我 国 农业 气象 工作 
者 提 出 了 不 少 订正 积温 的 表达 形式 以 及 计算 方法 上 的 改进 措施 ， 
综观 各 种 订正 方法 ， 可 分 为 积温 的 光照 条 件 订正 、 温 度 条 件 订正 
及 同 归 订 正三 类 。 

1。 积温 的 光照 条 件 订正 

有 些 作物 的 发 育 对 光 周 期 比较 敏感 ， 光 照 对 发 育 速率 的 影响 
很 大 ， 与 温度 的 影响 相当 ， 甚 至 超过 了 温度 的 影响 ， 比 如 水 稻 、 
大 豆 等 作物 ， 尤 其 是 其 中 感光 性 强 的 品种 。 当 用 积温 表示 这 些 作 
物 发 育 速度 的 关系 时 ， 就 必须 进行 光照 条 件 的 订正 。 

在 研究 杂交 稻 生 育 期 的 热量 指标 时 ， 曾 使 用 有 效 光 积温 代替 
有 效 温度 ， 效 果 较 好 。 有 效 光 温度 To) 用 下 式 表示 


TT (3,23) 


式 中 ，5 为 实际 日 照 时 数 ，S, 为 可 照 时 数 ， 工 为 日 平均 气温 。 在 
实际 工作 中 可 直接 求 出 某 一 时 段 或 某 一 发 育 期 积温 (2T) 与 同期 
日 照 百分率 《到 ) 的 乘积 ， 即 为 该 发 育 期 的 有 效 光 积温 (3T) 

ZT,=K.5T (3.24) 
据 不 同年 份 与 不 同 地 点 的 杂交 稻 本 田 发 育 期 这 10C 积 温 与 有 效 光 
积温 的 比较 ， 明 显 可 见 有 效 光 积 温 较 为 稳定 。 - 

更 为 简便 的 订正 方法 是 把 感光 性 较 强 的 作物 品种 ， 在 某 一 光 

照 长 度 下 所 要 求 的 积温 订正 为 另 一 光照 长 度 下 的 积温 ， 计 算 公 式 
为 : 

ZTs= (1 +f*:AS) ZT (3.25) 
式 中 ，2T^ 和 ZTn 分 别 为 日 平均 可 照 时 数 S\、Se 条 件 下 的 积温 、 
AS 为 两 地 或 两 时 段 日 平均 可 照 时 数 的 差 值 ， 即 

AS=S, -Ss (3.26) 
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{为 日 平均 可 照 时 数 变 化 1 小 时 所 引起 的 积温 变化 量 与 2T。 的 比值 ， 
对 具体 品种 而 言 ，{ 为 常数 ， 可 通过 试验 求 得 。 根 据 在 贵州 铜仁 对 
杂交 水 稻 、 农 垦 58 等 所 作 的 试验 ，f 值 约 为 0.08 一 1,12。 还 规定 ， 
短 日 照 作物 的 f 取 正 值 ， 长 日 照 作物 的 f 取 负 值 。 

2。 积温 的 温度 条 件 订 正 

温度 数值 ( 即 温度 强度 ) 的 大 小 ， 对 作物 发 育 速度 的 影响 是 
不 一 样 的 。 夜 间 温度 的 高 低 及 日 较 差 的 大 小 等 ， 也 会 影响 积温 的 
稳定 性 ， 这 些 都 应 给 予 考虑 。 

由 式 3.15， 可 得 





1 工 二 再、 元 - 

二 = 一 =-oT-p (3,27) 
A 

妃 呈 二 本 
T-B (3,28) 


式 中 ， n 为 发 育 期 天 数 ,十 则 表示 了 作物 发 育 速度 ， T 为 生育 期 平 


均 气 温 。 上 式 假定 了 作物 发 育 速度 随 温度 呈 线 性 变化 ,这 一 假设 有 

着 严重 的 不 足 。 基 于 温度 三 基点 理论 及 温度 有 效 性 ， 有 人 提出 一 

种 温度 因素 对 作物 发 育 速度 影响 的 非 线 性 模式 ， 以 替代 积温 公式 

中 的 线性 假设 。 图 3.17 系 依据 帕 拉 金 资料 绘制 的 植物 生长 量 随 温 
生长 量 (mm ) 

1 00 





气温 (CC， 


图 3.17 植物 生长 量 的 温度 曲线 
( 据 帕 拉 金 资料 绽 制 ) 
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度 的 变化 图 ， 说 明了 植物 生育 是 温度 的 非 线 性 函数 。 在 此 基础 上 
可 导出 一 个 新 的 有 效 积温 表达 式 ， 称 为 有 效 积温 变量 A (IT) 。 

在 综合 考虑 上 、 下 限 温度 对 作物 发 育 速 度 影响 的 基础 上 ， 可 
得 温度 的 非 线 性 模式 ; 


Pm A 1+P 全 1+Q 
和 去 CT B)!'**(M-T) (3.29) 


式 中 ，M 、B 为 作物 发 育 速 度 等 于 零 的 上 、 下 限 温度 ，K、P、Q 
为 经 验 参 数 ， 并 均 > 0 。 上 式 的 基本 图 形 如 图 3.18 所 示 。 该 图 反映 
了 三 个 问题 ， 其 一 ,反映 了 温度 三 基点 , 当 温度 等 于 下 限 温度 
和 上 限 温度 M 时 ， 发 育 速度 为 0， 其 二 ,在 三 基点 附近 ,发 育 速度 
随 温度 的 变化 比较 缓慢 ;其 三, 当 P 之 Q 时 ,最 适 温度 Tu> 卫 区， 
发 育 速 度 曲 线 右 偏 ， 说 明 从 下 限 温度 到 最 适 点 的 温度 范围 宽 于 最 
适 点 到 最 高 温度 的 温度 范围 ， 也 就 是 说 ， 低 温 下 发 育 速 度 随 温度 
升 高 的 增加 速率 不 如 温度 超过 最 适 点 之 后 发 育 速 度 的 衰减 来 得 


0 .029 


Re M 
10 15 20 25 30 35 40 
温度 (C) 


图 3.18 ”作物 发 育 非 线性 温度 模式 

在 (3.29) 式 中 令 : 
A(T) =K(T-B)-*(M-T)-0+% (3.30) 
则 有 i 
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A(T) =ZT-nB (3.31) 
A (IT) 为 温度 的 函数 ， 称 为 有 效 积温 变量 。 用 实际 资料 可 以 验 
证 ，A (下) 值 与 有 效 积温 的 实际 值 十 分 接近 (图 3.19) 。 

在 有 效 气温 《或 温度 当量 ) 的 基础 上 ， 可 以 当量 积温 (28) 

改进 〈3,13) 式 的 活动 积温 A。， 

298=K (T) .2T (3.32) 
式 中 ，2T =A,， 及 (T) 为 温 强 系数 。 上 式 建立 了 当量 积温 与 活 
动 积温 的 联系 。 玉 〔 荆 ) 计算 式 为 


DT, 
K(T)= -3 (3.33) 
12 有 效 积温 0 为 发 育 速度 最 快 (温度 为 T。》 
woo| ce) Re 时 的 发 育 最 短 天 数 ， 根 据 实验 
多 资料 并 依照 上 式 可 确定 之 。 在 


实际 应 用 中 ， 为 简便 起 见 ， 可 
取 几 个 品种 (如 二 九 青 、 广 陆 
矮 4 号 、 汕 优 6 号 、IR26) 温 
强 系数 的 平均 值 ( 表 3,14) 作 
为 通用 系数 ， 不 再 考虑 品种 间 








的 差别 。 
Gi 当量 积温 在 活动 积温 的 基 
2 22 2 和 3 3 9 础 上 ， 通 过 温 强 系数 K (T) 
反映 出 积温 累积 期 间 平均 温度 


图 3.19 广 陆 民 A 从 播种 到 始 御 的 4” 的 有 效 性 ， 移 定性 也 较 好 ( 表 
《T) 值 与 实际 有 效 积温 (点 为 实际 值 ) 3.15) 。 
家 5.14 “水稻 4 个 品种 的 通 强 系数 平均 值 K (T) (播种 - 抽 生 ) 


、 | | | | 1 | 
平均 温 强 | 22 29|24| 瑟 | 2 21s) aoc 
1 


K(T) fai.60.010. sp 中 -ola .o.oo0 0.94 
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表 3.15 ”四 种 积温 指标 的 稳定 性 比较 (播种 一 抽穗) 








全 国 杂交 稻 气 象 科 研 协 作 组 (1981) 提出 了 气温 日 局 期 变化 
比较 量 (Tao) 并 用 以 对 有 效 积温 进行 订正 。 所 谓 气 温 日 周期 变 
化 比较 量 是 指 作 物 生育 期 的 平均 气温 在 20 一 30 必 范围 内 ， 同 一 平 
鸭 气 温 值 的 气温 日 周期 变化 的 程度 : 


1 30 要 1 30 a 
证 起 TaT= 划 : (aT -8p) (3.34) 


Tao=25c-p 
-经 研究 ， 用 气温 日 周期 变化 比较 量 Tao 与 同一 平均 气温 条 件 下 的 
有 效 积温 距 平 值 AA 可 以 拟 合 为 下 列 的 估算 方程 


AA=1325.39-61.64Tuo (3.35) 
从 而 可 算得 各 地 不 同 品种 的 有 效 积温 估算 值 ; 
A=A+AA=A+l325.39 一 61。.64Tuo (3.36) 


人 为 供 试 品种 自 播种 至 抽穗 期 间 的 平均 积温 。 

另外 ， 在 一 些 具 体 研究 中 还 有 人 建议 用 日 最 高 气温 或 最 低 气 
温 代 表 平 均 气温 进行 积温 计算 。 

3。 积温 的 回归 订正 

为 了 研究 积温 的 稳定 性 ， 江 苏 省 杂交 稻 气 象 科 研 协作 组 
(1978、1980) 曾 提出 用 播种 日 期 〈 含 日 照 长 短 的 意义 ) 、 降 水 
量 建 立 回归 方程 ， 对 积温 指标 进行 订正 ， 称 为 动态 积温 。 试 图 用 
多 因子 的 综合 影响 预测 杂交 水 稻 的 亲本 花期 。 

首先 分 析 父 、 母 本 的 活动 积温 (了 ) 与 当年 播种 期 的 早晚 (x、 
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播种 日 期 距 4 月 工 日 的 天 数 )、 始 穗 前 30 天 内 的 降水 量 多 少 (xs y 
毫米 ) 的 关系 ， 建 立 父 本 的 积温 方程 ; 

y 父 =2839.6—7.49x, +1.60x, (3.37) 
式 中 ，y 人 为 父 本 植株 当年 播种 至 始 穗 所 需 活动 积温 指标 值 ( 因 
为 这 样 计算 的 活动 积温 是 随 播种 早晚 等 不 同 而 变动 的 ， 故 称 其 为 
动态 积温 ) 。 同 理 ， 再 建立 母 本 积温 方程 ; 

1 yg =1765.0-4.36x, (3.38) 
式 中 ，y 肋 为 母 本 稻 株 当 年 播种 至 始 穗 所 需 活动 积温 (动态 积温 ) 
值 。 

根据 (3.37) 和 (3.38) 式 ， 将 当年 的 xi、xs 值 代入 ， 即 可 
算得 当年 父母 本 播种 至 始 惩 所 和 需 的 动态 积温 指标 ， 然 后 按 一 般 
积温 预测 花期 相遇 的 方法 ， 即 可 预测 花期 。 

四 、 积 温 在 农业 生产 中 的 应 用 

积温 作为 一 个 重要 的 温度 指标 ,在 农业 气象 中 占有 重要 地 位 ， 
在 农业 生产 中 已 广泛 应 用 。 就 目前 研究 状况 ， 主 要 可 分 为 农业 生 
物 生长 发 育 的 积温 模式 ， 农 业 气候 热量 资源 的 分 析 以 及 农业 气象 
预报 服务 等 三 个 方面 。 

(一 ) 农业 生物 生长 发 育 的 积温 模式 

近年 来 ， 人 们 对 小 麦 、 水 稻 叶 龄 、 分 药 以 及 和 干 物质 积累 与 相 
应 积温 的 关系 进行 了 较 深 入 的 研究 ， 并 建立 了 一 系列 模式 。 

1。 叶 龄 的 积温 模式 3 

小 麦 叶 片 数 的 增加 受 温度 和 水 肥 条 件 等 因素 的 影响 ， 还 与 温 
度 条 件 关 系 最 为 密切 。 而 在 极端 恶劣 的 条 件 下 ,水 肥 条 件 通常 只 
影响 叶片 的 大 小 ， 而 对 叶 龄 的 增长 速度 影响 不 大 。 定 株 现 测 的 资 
料 分 析 表 明 , 小 麦 叶 龄 (X) 与 大 于 0 C 的 活动 积温 (2T) 有 线 
性 关系 ， 可 表示 为 

X=atbsT (3.39) 
式 中 ，a，b 为 待定 系数 ， 依 各 品种 观测 资料 拟 合 的 回归 方程 列 于 - 
表 3。16 中 。 
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素 35.16 “小麦 品种 的 叶 疮 与 积温 的 关系 











1 
品种 | 拟 合 公式 | 相关 系数 | 样本 数 n | 试验 年 从 
农大 139 | 六 =0.0120ZT 一 1.22 : 0.988* 40 | 1974 
农大 139 X=0.0185T—0.615 | 0.989°** 61 | 1980 
红 良 4 号 文 -0.0121ZT 一 0.868 0.983*** | 65 | 1980 
京 作 348 入 一 0.0120ZT 一 0.712 | 0.988* .| 63 | 1980 
北京 15 X=0.0124ZT—1.19 1 61 1980 








* 六 米 ”表示 信和 度 水 平 为 0.001 


由 (3.39) 式 ， 可 确定 每 增加 一 个 叶 龄 所 需 的 积温 。 如 “ 农 
大 139” 为 83.3 一 92.6，“ 红 良 4 号 ”为 82.6'C，“ 京 作 348” 
为 83,3"2，“ 北 京 15” 为 80。6YC。 

江苏 省 杂交 水 舟 气象 科研 协作 组 (1981) 根据 全 省 南北 各 试 
验 点 的 资料 分 析 表 明 ， 杂 交 水 稻 叶 片 数 (N) 与 播种 到 该 叶片 出 
现时 >10YC 总 积温 〈3T) 之 间 存 在 着 明显 的 对 数 关系 (图 3.20)， 
其 系数 值 因 品种 而 异 ， 对 汕 优 2 号 拟 合 的 结果 为 


(mH) 受 子 


2% 6m 1000 1400 1800 2200 2600 
播种 后 积温 《Cc) 


图 3.20 ” 叶 龄 与 积温 关系 曲线 
( 汕 优 2 号 ，4/25 播 种 ，N=73，1981) 


Ny 2=—41.12+7,6ln (ZT) 
(n=73, r=0.985) (3.40) 
2。 分 葵 的 积温 模式 
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分 析 小 麦 分 药 数 与 冬 前 积温 的 关系 ， 可 建立 不 同形 式 的 积温 


模式 ， 

指数 模式 ; y= yoe*?2™ (3.41) 

Logistic 曲 线 模式 : y= 也 3.42) 
Compertz 曲 线 模 式 ，y = yne -eo (3.43) 
上 列 式 中 ，y 为 包括 主 茎 在 内 的 单 株 茎 数 ，ZT 为 冬 前 积温 ， 其 它 
为 有 关 常 数 或 系数 。 

根据 水 稳 群 体 分 慕 的 消长 变化 ， 可 建立 模式 ， 


ed (3.44) 
yz=al(ar~a)e “= 

式 中 ，yz 指 积温 为 x 时 单位 面积 上 水 稻 的 总 葵 数 ,# 为 水 称 移 栽 后 
10C 以 上 有 效 积温 ，ao 为 单位 面积 的 基本 苗 数 ，a: 为 分 药 高 峰 时 
的 总 蔡 数 ，c 和 d 为 经 验 系数 ， 由 实验 资料 求 得 。 

3。 和 干 物质 增长 的 积温 模式 

在 对 江苏 省 杂交 水 稻 、 三 麦 气象 条 件 试验 研究 时 ,对 二 物质 累 
积 与 其 间 积温 的 关系 进行 了 探讨 ， 证 明 其 关系 可 用 logistic 方程 
( 即 “S” 型 曲线 ) 进行 拟 合 ， 效 果 很 好 ， 其 一 般 式 为 


二 (3.45) 


I I+e' -oT 
在 对 三 麦 气象 条 件 研 究 时 ， 考 虑 到 地 区 差 蜡 ， 以 -一 站 点 作为 基本 
点 进行 日 照 时 数 的 订正 ， 求 得 了 江苏 省 各 地 小 麦 灌浆 的 气象 模 
式 ， 
W=Taeear+ (D+E.AZS) (3.46) 
式 中 ，W、ZT 分 别 为 干 物 重 及 积温 值 ，a、b、c 为 参数 ，AZS 为 


推测 地 与 基准 地 之 间 抽 穗 后 累积 日 照 时 数 差 值 ， 互 为 日 照 参 值 方 
程 系数 ， 卫 为 常数 项 。 所 有 参数 都 由 实验 求 得 。 
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此 外 ， 利 用 积温 ， 还 可 建立 昆虫 生长 发 育 及 其 消长 的 动态 模 
式 、 林 木 演 苦 的 生态 模式 及 畜产 品 产量 模式 等 。 
(二 ) 农业 气候 热量 资源 的 分 析 
积温 作为 热量 资源 的 主要 指标 之 一 ， 可 通过 一 地 区 积温 值 的 
大 小 〈 全 年 的 、 生 长 季 或 其 他 特定 季节 的 ) 。 季 节 分 配 与 保证 率 
状况 的 分 析 ， 判 定 该 地 区 热量 条 件 的 优 劣 、 规 划 种 植 制度 ， 以 及 
确定 作物 的 产量 与 品质 。 另 外 ， 根 据 一 地 积温 条 件 以 及 作物 、 品 
种 的 要 求 ， 还 可 作为 作物 引种 的 科学 依据 。 
(三 ) 农业 气象 预报 服务 
积温 法 是 农业 气象 预报 常用 方法 之 一 ， 一 般 可 用 以 进行 作物 
， 发 育 期 、 收 获 期 以 及 病 虫 发生 、 发 展 的 预报 。 近 年 来 在 杂交 水 称 
制 种 花期 相 明 预测 中 应 用 积温 预测 ， 效 果 很 好 。 
将 积温 公式 稍 作 变 换 ， 可 得 预报 应 用 公式 : 
D=Di+Tep (3.47) 
式 中 ， 了 为 所 要 预报 的 发 育 期 日 期 ,D, 为 前 一 发 育 时 期 出 现 日 期 
和 4 为 由 前 一 发 育 时 期 到 预报 发 育 时 期 之 间 的 有 效 积温 ，T 为 两 发 
育 期 间 的 平均 气温 ，B 为 下 限 温度 。 对 感光 性 强 的 品种 ， 需 作 光 
温 系数 订正 。 如 对 感光 性 强 的 水 稻 品 种 ， 其 预报 式 应 为 
n=n+ A (3.48) 
式 中 , A 为 总 有 效 积温 ,Ti，T: 分 别 为 长 \ 短 光照 期 间 的 平均 温度 ， 
了 ,为 长 光照 期 间 的 发 育 其 天数，n 为 发 育 期 总 天 数 ,KK、B 为 光 温 
系数 和 生物 学 下 限 温度 。 
根据 作物 发 育 的 非 线性 温度 模式 和 有 效 积温 变量 的 概念 ， 在 
-作物 发 育 期 预报 时 以 A 〈T) 代 蔡 A， 则 有 
A(T 
n= (3.49) 
江苏 省 依照 地 理 分 期 播种 资料 证 明 ， 在 做 杂交 称 父 、 母 本 花 
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-期 相遇 预测 时 ， 省 基 各 温 尖 做 了 活动 各 浊 各 上衣 期 大 妆 污 。 其 计 
算 图 式 如 图 3,21 所 示 。 


人 A1( 父 本 有 效 积温 ) 
-~ 一 积温 差 be Az( 母 本 有 效 积温 ) 











kA bib 
的 有 效 积 
设 ; 1 全 
作 ! 碍 ? 以 。 父 日 
本 本 本 本 
播 播 始 始 
种 种 和 入 
期 期 


图 3,21 杂交 水 舟 花 期 相遇 计算 图 式 


84 温度 的 周期 性 变化 及 其 对 农业 生物 的 影响 


一 、 作 物 的 感 温 性 

热量 条 件 随 各 地 的 纬度 、 经 度 、 找 海 高 度 、 地 形 和 裁 堵 季节 
等 不 同 而 变化 。 漫 度 是 作物 发 育 过 程 中 不 可 缺少 的 条 件 ， 但 不 同 
作物 、 品 种 对 温度 的 要 求 与 反应 不 同 。 品 种 受 温度 的 影响 表现 出 
发 育 速度 不 同 的 特性 ， 称 为 感 温 人 性 。 作 物 感 温 性 的 强 弱 通常 以 高 
温 下 能 促进 抽穗 日 数 来 表示 ， 某 品种 在 高 温 下 能 显著 表现 出 缩短 
抽穗 日 数 ， 则 该 品种 感 温 性 强 ， 反 之 则 弱 。 前 者 又 可 称 为 对 温度 
反应 敏感 ， 后 者 不 敏感 。 

丁 颖 等 (1978) 对 我 国 水 稻 品 种 进行 了 感 温 性 试验 ， 提 出 了 高 
温 出 穗 促 进 率 的 概念 并 以 此 作为 感 温 性 级 别 判别 标准 。 他 们 用 地 
理 纬度 相近 而 海拔 不 同 ,温度 相差 较 天 的 广州 (23°08’N,8.8m) 
和 蒙 自 (23*20'N，1300m) 的 资料 (广州 3 月 19 日 播种 ， 蒙 自 
3 月 16 日 播种 ,出 苗 到 抽穗 的 平均 温度 分 别 为 24.5C 和 22.3C)， 
对 120 多 个 水 稻 品 种 的 出 穗 促进 率 进行 比较 。 出 稳 促 进 率 计算 公式 


15. 


为 : - 
上 自 的 出 穗 日 数 一 广 州 的 出 穗 日 
高 温 出 种 促进 率 %) = 玻 自 的 由 要 日 获 天 如 风电 天 日 
x100% (3.50) 

出 熏 促 进 率 大 的 ， 品 种 的 感 温 性 强 ， 相 反 则 弱 。 根 据 计 算 结果 ， 
可 将 我 国 水 稳 品 种 的 感 温 性 分 为 九 个 级 别 〔 表 3,17) 。 试 验 表明 
所 有 水 稳 品 种 都 是 感 温 的 ， 但 晚 舟 的 感 温 性 比 中 稻 强 ， 中 稻 的 感 
湿性 又 比 早稻 强 。 

有 些 作物 在 其 发 育 过 程 中 ， 需 要 一 定 的 低温 环境 或 低温 刺 
激 ， 否 则 不 能 正常 抽穗 结实 ， 如 小 才 。 这 是 作物 感 温 效 应 的 另 一 
特点 。 这 些 作物 ， 在 其 生长 发 育 过 程 中 ， 只 有 经 受 一 定 的 低温 刺 
激 ， 才 能 完成 由 生长 向 发 育 的 转化 。 不 同 的 作物 品种 ， 在 春 化 阶 
段 需 要 不 同 的 低温 值 和 持续 时 间 ， 起 源 于 北方 冬 人 性 强 的 品种 ， 需 
要 有 更 低 的 温度 和 更 长 的 持续 时 间 ( 表 3.18) 。 

二 、 温 度 的 县 夜 变化 与 作物 的 温 周 期 现象 

在 自然 条 件 下 ， 气 温 旦 现 着 周期 性 交 化 。 许 多 植物 长 期 生活 
于 茶 一 自然 条 件 下 ， 适 应 了 某 种 节律 性 变化 规律 ， 并 遗传 成 为 其 
生物 学 特性 之 一 ， 这 一 现象 称 为 作物 的 温 周 期 现象 。 温 特 ( 下 * 
W.Went，1944) 曾 提出 季节 的 、 月 的 和 日 的 温 周 期 的 概念 ， 
其 中 ， 研 究 最 多 的 是 日 温 周期 现象 。 

植物 的 日 温 周期 现象 ， 是 大 多 数 植物 ， 尤 其 是 农作物 所 共有 
的 普遍 现象 。 植 物 如 果 不 能 满足 它 遗 传习 性 所 需要 的 光 周期 和 日 
温 周 期 ， 就 不 能 完成 它 的 生长 发 育 进程 。 不 同 植物 由 于 所 处 的 地 
理 位 置 和 环境 条 件 不 局 ， 通 过 对 本 地 日 温 周期 季节 变化 的 长 期 适 
应 和 遗传 ， 形 成 各 自 不 同 的 日 温 周 期 ， 如 热带 植物 适应 于 尽 夜 温 
度 高 、 振 幅 较 小 的 日 温 周期 ， 温 带 植物 则 适应 于 尽 温 较 高 、 夜 温 
: 较 低 、 振 幅 较 大 的 日 温 周期 。 图 3.22 是 余 优 琳 1986) 根据 试验 
得 出 的 适宜 温度 指标 模拟 绘制 出 的 水 稻 、 小 麦 、 棉 花 、 马 铃 莫 开 
。 :花期 适 宣 的 日 温 周 期 。 
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和 宇 汕 于 洛 “ 洛 怠 鞭 
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表 5.18 不 同 冬 、 春 性 类 型 的 小 麦 春 化 阶段 














所 需 温度 范围 和 天 数 
水 凄 类别 | 春 化 所 需 的 温度 范围 (C) 春 化 所 需 的 天 数 
冬 性 类 | 0-5 30—70 
半 冬 性 类 3 一 15 20 一 30 
春 性 类 0 3 一 15 





图 3.22 几 种 主要 作物 开花 期 适宜 的 日 温 周期 


三 、 气 温 日 变化 与 农作物 的 生长 发 育 及 产量 形成 

气温 日 变化 (或 昼夜 变温 ) 对 作物 生长 发 育 有 很 大 影响 ， 更 
重要 的 是 在 一 定 日 平均 温度 水 平 上 的 气温 日 变化 的 影响 ， 这 实 为 
日 温 周期 的 有 效 性 问题 。 在 日 温 周期 振幅 有 效 的 范围 内 ， 即 日 最 
高 温度 不 超过 作物 的 上 限 温度 ， 日 最 低 漫 度 不 低 于 下 限 温度 时 ， 
作物 的 生长 发 育 速度 随 温度 升 高 而 加 快 ， 但 如 超过 所 需 的 最 高 、 
最 低 界 限 温度 ， 成 为 无 效 温度 ， 那 不 仅 对 作物 无 利 ， 反 会 造成 伤 
害 、 死 亡 。 矢 吹 等 《1957) 曾 在 变温 条 件 下 对 水 称 发 芽 进 行 试 
验 ( 表 3,19) ， 平 均 温度 为 35C 时 ， 无 日 较 差 的 发 芽 率 高 ， 而 且 
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表 3.19 水稻 发 芽 率 〈% 与 温度 日 较 差 













人 
四 Ne) | 0.0 5.0 | 75 | 10.0 
平均 度 (C) 一 | | 
E 25 Te-[Te | 6 7T4 | 7 
30 60 | 6 | 6 |6e| 2 
35 0 | 7 |7%|58| 0 














较 差 大 的 发 芽 率 低 ， 等 于 10C 时 其 至 不 发 芽 。 平均 温度 为 25%C 
时 ， 则 反之 ， 但 差异 不 大 。 不 同 作物 发 芽 对 温度 高 低 及 较 差 大 小 
的 要 求 不 同 ， 喜 凉 作物 发 芽 要 求 的 温度 相对 较 低 ， 平 均 温度 太 高 
或 日 变化 中 的 高 温 部 分 对 其 发 芽 不 利 ， 而 喜 热 作物 则 相反 ， 表 
3.20 说 明了 这 一 情况 (长 谷 等 ，1975) 。 

尽 夜 变温 对 植物 的 生长 有 着 明显 的 促进 作用 。 温 特 (下 .W。 
Went，1944) 的 著名 试验 (图 3.23) 表明 ， 番 阁 的 生长 与 结 
实 ， 在 尽 夜 变温 (白天 26.5C、 夜 间 7 一 19*C)》 的 情况 下 比 在 恒 
温 (26.5YC) 下 要 好 得 多 。 


5 10 15 20 25 30 
夜间 温度 (C ) 
图 3.23 在 恒定 及 县 夜 变温 下 番 苘 共生 长 量 比较 
(1. 白 天 温度 为 26。.5 信 ，2, 昼夜 温度 不 变 》 
关于 层 夜 温度 对 作物 生长 发 育 的 影响 ， 和 A.A. 马 里 塞 夫 认 
为 ， 由 于 长 日 照 作物 发 育 过 程 主要 在 白天 进行 ， 短 日 照 作物 主要 
在 黑暗 中 进行 ， 因 此 当日 间 气 温 高 的 时 候 ， 长 日 照 作 物 的 发 育 速 
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表 35.20 ”不同 作 物 发 茂 率 〈%) 同 平均 温度 与 变 巾 


































































(CC) 之 关系 
a 1 
| In | 15 1 2 
”草率 变 | 二 
人 49 | 0 ‘+9 | +0 | +9 
小 才 100 |100 | 98 | 98 | 92 
大 卖 00 | 96 |100 | 98 | 9%8 | 94 
水 稳 0 |10 | 90 100 | 100 | 100 
RR 25 30 35 
区 率 变 人 
ee +0 | +9 | +0 | 士 9 | +0 | +9 
二 = BE pi 
小 雪 98 | 98 | 98 | 96 | 76 | 34 
大 雪 36|130|8|8|o0o|0 
水 各 1100 |100 ,100 J100 | 100 |100 














度 加 快 ， 而 当夜 间 气 温 高 的 时 候 ， 短 日 照 作物 发 育 速度 加 快 〈 表 


B21) 


尽 、 夜 温度 及 其 配合 对 籽粒 灌浆 、 空 粒 及 产量 形成 也 有 重要 
影响 。 日 本 柴田 等 《1970) 在 平均 温度 相同 而 县 夜 温 度 不 同 的 各 
表 3.21 阿尔 泰 地 区 不 同 海拔 几 种 作物 出 苗 到 抽 贸 的 时 间 




















出 苗 到 抽 釉 待 续 时 间 日 平均 气温 13 时 气温 
作 (天 ) CO) (C) 

| 470 米 | 1000 米 ，470 米 | 1000 米 | 470 米 | 1000 米 
春小麦 | 64 55 15.5 | 13.9 | 185 | 19.3 
大 玫 | 60 51 15.3 13.7 | 18.3 19.0 
马 铃 慕 | 48 Al 16.9 | 14.8 | 20.2 | 20.4 
”村 | 4 56 14.7 14.1 | 17.7 19.5 
黄 瓜 38 51 16.0. | 15.5 | 19.0 | 21.0- 
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种 处 理 下 研究 了 水 稻 花 粉 细胞 减 数 分 裂 期 气温 与 不 孕 率 的 关系 

(图 3.24) 。 图 中 ， 圆 圈 点 为 相同 温度 下 最 低 不 孕 率 点 ， 开 花 的 
适宜 温度 是 白天 温度 24\C 和 夜晚 20"C 之 时 。 江 苏 省 〈1979) 的 试 
验 说 明 ， 只 要 植株 健壮 ， 功 能 叶 正常 ， 日 照 充足 ， 日 较 差 大 可 减 
轻 低 温 危害 ( 表 3,22) 。 全 国 杂交 稻 气 象 科 研 协 作 组 (1980) 的 
研究 也 证 明 ， 水 稻 冷害 指标 有 随 日 较 差 增 大 而 降低 的 趋势 。 


白天 气温 (人) 





8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 
夜 闻 气 浊 (下) 夜间 气温 (C) 
图 3.24 不 结实 稻谷 百分率 与 减 数 分 
裂 期 的 白天 和 夜间 温度 之 关系 
《一 平均 气温 ， 一 .一 .一 县 夜 温 基 ， 
一 不 结实 稻谷 百分率 的 等 信 线 ) 


表 5,.22 漠 效 期 间 气 温 日 较 差 与 向 粒 率 的 关系 
《 油 优 3 号 ，1979) 





























4 8/20 8/23 8/27 9/6 9/17 9/21 
/ 
(有 /BE) ’ 
平均 温度 (CD) | 23.4 | 23.1 | 22.4 | 21.2 | 18.6 | 17.3 
时 | 
Wl | 67 | 64 69 | 101 ， 0.6 
秘 粒 率 | 21.3 | 22.4 | 26.5 27:3 | 18 22.6 


为 研究 昼夜 温度 对 小 麦 流 浆 速度 的 影响 ， 刘 振 英 等 〈1985) 
统计 了 白天 平均 温度 和 夜间 平均 温度 与 籽粒 灌浆 的 关系 。 层 、 夜 
温度 依 王 仁 煜 公式 计算 ， 

T 且 = 了 8 均 + 二 (Tu Ta。) 
_ (3.51) 
T 交 = 工 B 均 -十 (Tu 一 T) 


式 中 ，Tuy。， Ta 分 别 为 日 最 高 、 最 低温 度 。 浅 浆 速 度 (3) 与 白 
天 、 夜 间 平 均 温度 星 二 次 曲线 关系 5 (3.52) 和 (3.53) 式 ， 图 
3.25): 





10 15 20 25 30 


, 温度 (C) 
图 3.25 量 夜 温度 对 灌浆 速度 的 影响 


y= -15.0159 -1.25144 工 县 -0.0254 工 生 


(n=30, F>F,.0) (3.52) 
y= -7.31312+0。8259 开 夜 - 0.02235T 友 
(n=30, F>F',.0) (3.53) 


从 图 3.25 可 看 出 ， 白 天 和 夜晚 灌浆 速度 呈 直 线 上 升 时 的 温度 
范围 、 灌 浆 速 度 最 大 时 的 温度 值 以 及 灌浆 速度 为 负 值 时 的 温度 
上 、 下 限 值 。 而 从 昼 、 夜 温度 的 配合 来 分 析 (图 3.26)， 以 层 温 25C 
左右 、 夜 温 18"C 左 右 , 灌 奖 最 为 有 利 。 忆 温和 <20， 夜 温 <15， 
3 为 负 值 。 昼 温 高 于 27,5\， 不 论 夜 温 高 低 ，y 均 为 负 值 。 

关于 县 夜 温差 对 作物 产量 形成 的 影响 ， 一 般 认为 ， 在 一 定 温 
疫 范 围 内 ， 剧 夜 温差 较 大 ， 作 物产 量 越 高 。 这 是 因为 白天 适当 高 
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白天 温度 CC ) 





15 20 25 


3 
夜间 温度 (CC ) 


图 3.26 有 伍 夜 温度 配合 对 灌浆 速度 的 影响 
(图 中 数字 为 灌浆 速度 ) 
温 有 利于 光合 作用 ，、 夜 间 适 当 低温 可 减弱 呼吸 作用 ， 这 样 净 积累 
就 增多 。 据 上 海 市 气象 局 等 《1974), 观 测 ， 蛋 夜 温差 如 增加 
1 ‘C， 则 千粒重 可 增加 0.5 一 1.0 克 ( 表 3.23) 。 
表 3.25 早稻 开花 后 10~25 天 的 县 夜 滨 差 与 千粒重 的 关系 





县 夜 温差 
(C) | 6.6 一 7.0 了 ,1 一 7.5 | 7.6 一 7.8 7.9 一 8.0 
千粒重 (g) | 25.0 | 25.9 | 26.1 | 26.4 


必须 指出 ， 日 温 周期 对 作物 产量 的 影响 有 一 定 的 条 件 ， 其 前 
提 是 决定 一 日 之 较 差 大 小 的 最 高 与 最 低 气温 会 对 产量 产生 什么 影 
响 。 曹 永 华 (1982) 曾 就 此 问题 对 拉萨 与 北京 两 地 气温 日 较 差 大 
小 与 小 麦 千 粒 重 的 关系 作 了 分 析 ， 指 出 高 低温 配合 好 (不 是 日 较 
差 大 ) 是 拉萨 春小麦 产量 高 于 北京 的 一 个 重要 原因 。 小 麦 灌浆 期 
间 ， 当 日 最 高 气温 高 于 30C 时 ， 籽 粒 灌浆 就 受到 抑制 ， 粒 重 增长 
速度 减 慢 或 停止 ,北京 小 麦 灌浆 期 间 的 平均 最 高 气温 为 26 一 31 > 
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极端 最 高 气温 能 达 32 一 34C， 于 是 小 麦 出 现 了 “午休 ”现象 。 
拉萨 小 麦 灌浆 的 平均 最 高 气温 为 20 一 22C， 极 端 最 高 气温 25C 左 
右 ， 正 处 于 小 麦 光 合作 用 最 适 温度 之 中 ， 促 进 了 光合 作用 的 
进程 。 从 最 低温 度 看 ， 北 京 小 次 灌浆 期 的 最 低 气 温 为 13 一 18C， 
拉萨 是 9 一 11"C， 而 小 麦 的 暗 呼 吸 是 随 温度 的 上 升 而 增加 的 ， 高 
原 上 夜间 温度 低 ， 大 大 减少 了 呼吸 作用 和 碳水 化 合 物 的 消耗 ， 增 
加 了 干 物质 的 积累 。 于 是 ， 拉 萨 的 光合 产物 多 于 北京 ， 即 千粒重 
拉萨 较 高 ,但 从 找 节 一 成 熟 期 间 日 较 差 来 看 ,北京 却 大 于 拉萨 ( 表 
3.24) 。 因 此 ， 在 使 用 气温 日 较 差 时 ， 不 能 仅 看 其 绝对 数值 ， 还 
应 特别 注意 高 低温 配合 对 于 物质 积累 过 程 的 影响 。 

表 35.24 .各 地 区 春小麦 生育 期 平均 日 较 差 


























生育 期 
一 拔节 一 抽 秘 抽穗 一 成 
As | 出 苗 一 拔节 | 加 
六 | 要 高 | 县 伏 | 县 | 县 高 | 县 作 | 县 EE 最 低 | 日 
Ce 较 
je | Co)| 差 | (0) | Co) 苦 kak 
拉 萨 。 |18.8 4.3 | 14.5 2 92 13.1 21.1 | 9.6 11.5 


















20.9 | 8.0 | 12.9 | 25.6 | 12.1 | 13.5 i 13.4 





四 、 气 温 日 变化 与 农产品 的 品质 

气温 日 较 差 还 对 农产品 的 品质 产生 影响 。 在 大 陆 性 气候 条 件 
下 ， 水 果 和 肉质 直 根 类 作物 的 含 糖 量 有 所 增加 。 新 疆 出 产 含 糖 最 
为 丰富 的 水 果 (和 葡萄、 甜瓜 、 西 瓜 等 ) 就 是 一 例 。 云 南 的 山 苍 子 
含 柠檬 酸 达 60 一 80%， 而 浙江 的 只 有 35 一 50% ， 云 南 的 伊 兰 香 含 
香精 达 2.6 一 3.5%， 比 海南 岛 〈2.45% ) 和 国外 (2 一 3%) 都 
高 ， 也 是 因为 高 原 地 区 温度 日 较 差 大 所 致 。 

许多 研究 工作 表明 ， 不 论 是 日 平均 气温 还 是 积温 ， 也 不 论 是 
竹 水 量 还 是 相对 湿度 ， 都 无 法 确切 地 表示 春小麦 蛋白 质 合 量 与 气 
象 条 件 之 间 的 复杂 关系 ， 而 在 大 陆 性 气候 条 件 下 气温 日 较 差 却 是 
表示 植物 蛋白 质 含量 的 一 个 较 好 指标 。 据 研究 ， 春 小 次 蛋白 质 含 
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量 与 气温 日 较 差 旦 显著 正 相 关 (图 3.27) ， 相 关系 数 可 达 0.85。 
拟 合 经 验 式 为 
B=1.29AT +2.1 (3.54) 


22 





| 
8 10 12 14 16 1 
脏 夜 温度 


图 3.27 ”者 小 麦 麦 粒 蛋白 质 含量 和 生 
长 期 公 夜 温度 变 幅 的 关系 


式 中 ，B 为 春小麦 麦 粒 蛋 白质 含量 的 百分数 ，AT 为 气温 日 较 差 
(生长 期 的 平均 值 ) 。 根 据 此 式 及 气温 日 较 差 的 时 空 分 布 ， 即 可 
大 致 得 出 各 地 春小麦 蛋白 质 含量 的 地 理 变 化 。 但 据 全 国 杂 交 稻 气 
象 科研 协作 组 (1983) 的 研究 ， 生 长 于 不 同 季节 的 作物 品种 ， 其 
看 白质 含 量 与 气温 日 较 差 的 关系 截然 不 同 。 杂 交 中 稻 (抽穗 期 多 
在 8 月 间 ) ， 其 蛋白 质 含量 (y) 与 气温 日 较 差 (AI) 呈 极 显著 
的 负 相关 ; 
y=15.5616—0.6455AT 

(n=58, r= ~ 0,.4873***) (3.55) 
杂交 晚稻 〈 抽 穗 期 多 处 9 、10 月 闻 ) ， 蛋 白质 含量 呈 显 著 的 正 相 
关 : 

y=8.0774+0.3275AT (n= 46， 

r=0.3504*) (3.56) 

造成 这 种 现象 的 原因 被 解释 为 抽穗 期 日 间 最 高 气温 与 夜间 温度 水 . 
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平 影响 着 日 较 差 与 蛋白 质 的 含量 ， 而 对 还 原 糖 的 含量 与 气温 日 较 
类 的 关系 进行 分 析 ， 则 得 出 和 上 述 蛋 白质 含量 与 气温 日 较 差 关系 
相反 的 结论 。 

气温 日 变化 还 常 和 其 它 气象 要 素 的 日 变化 〈 尤 其 是 光 周 期 ) 
相 结 合 ， 共 同 对 作物 产生 影响 。 一 般 白 天 温度 较 高 时 ， 往 往 有 较 
强 的 光照 ， 有 利于 光合 作用 。 在 光 温 综合 影响 下 ， 适 当 大 的 气温 
日 较 差 可 增加 白天 光合 积累 而 减少 夜间 呼吸 消耗 。 


85 不 利 温度 条 件 对 农业 生物 的 影响 及 其 调节 


除了 温度 的 局 期 性 变化 对 农业 生产 的 影响 外 ， 温 度 的 非 局 期 
性 变化 ， 即 极端 温度 的 出 现 ， 也 会 对 农业 生物 产生 不 利 影响 ， 甚 
至 减产 失 收 。 温 度 条 件 不 适 造 成 的 农业 气象 灾害 主要 有 温度 过 低 
和 过 高 的 危害 ， 而 且 低温 危害 比 高 温 危 害 更 为 常见 ， 对 农业 生产 
的 影响 也 更 大 。 

一 、 温 度 过 低 对 农业 生物 的 危害 

低温 危害 的 范围 很 广 ， 在 我 国 从 东 到 西 、 从 南 到 北 的 广阔 土 
地 上 ， 都 有 低温 危害 出 现 ， 危害 的 对 象 很 多 ， 儿 乎 所 有 农作物 在 
其 生长 发 育 过 程 中 都 会 受到 低温 的 影响 ， 一 些 禽 畜 也 常 因 低温 导 
致 疾病 的 发 生 ， 造 成 产 ( 蛋 、 肉 、 奶 及 皮 、 毛 等 ) 量 降低 ， 危 害 
季节 则 一 年 四 季 都 可 出 现 。 根 据 出 现 的 时 间 、 地 域 及 危害 的 作物 
以 及 低温 的 强度 ， 一 般 可 把 低温 危害 分 成 冷害 、 寒 害 、 和 霜冻 和 冻 
害 四 种 类 型 。 表 3.25 概 括 了 我 国 低温 危害 的 主要 类 型 、 危 害 作物 
及 时 空 分 布 。 

(一 ) 冷害 及 其 对 作物 的 影响 

冷害 是 指 在 农作物 生长 季节 ， 温 度 在 0 以 上 ， 有 时 甚至 在 
20YC 左 右 的 条 件 下 对 农作物 产生 的 危害 。 发 生冷 害 时 ， 作 物 形态 
一 般 无 明显 变化 ， 有 “三 巴 灾 ” 之 称 。 

冷害 危害 的 地 域 广泛 、 危 害 的 作物 较 多 ， 且 春 、 夏 、 秋 季 均 
可 出 现 ， 加 上 作物 受害 表现 也 不 相同 ， 因 而 冷害 的 分 类 也 就 有 允 


127 





半 当 “ 比 投 “ 哆 志 音 计 




















| 者 症 ”| (和 硬 浅 牧 媒 丁 ) 习 笨 立 企 
谋 铀 安 驾 古 msg| 正史 半 奉 
六 晤 
轩 避 与 办 3 浴 寞 看 册 蛤 丸 哇 二 是 
神 可 人 符 “ 任 史 全 俯 攻 三 “ 导 趾 “ 考 部 引 沙 看 疤 士 游 入 
看 十 | 〈 亲朋 叙 。 浆 殷 
鼠 比 攻 舞 时 鼠 苯 安 尺 六 看 忌 恒 | 4 中 卫 泊 “4 晓 《时 妇 春 他 制 疾 王 ) 
硬 忌 士 | 洁 * 浆 单 击 ) 雪 痊 | 习 晒 让 击 如 元 二 出 工 计 
( 醒 林 图) 奏 山 北 柬 刘 | 四 
( 径 示 点) 看 黔 十 束 刘 | 
群 尘 (王女 士 ) 三 吉 二 可 汉 引 壹 计 种 哗 《是 妈 阵 主 弄 语 王 ) 
种 寺 民有 网 才 入 互 千 “得 站“ 米 王 “ 避 水 (重水 恒 ) 再 出 地 以 芭 | 者 名 闪 “在 涯 习 彩 北 党 | 
狠 其 各 如 够 纪 景 野 六 孤 s 关 不 洱 引 过 时 习 习 野 时 于 全 











毕 角 可 其 与 故 泌 昌 寻 “ 焉 醒 得 尘 看 冯 朋 景 寻 村 汉 醒 并 国 灶 半 52 2 请 





328 

















| . 
渤 属 十 六 当 竟 图 光 “ 民 指 Dh nt 习 钱 眶 站 中 洪 洲 焉 
从 于 刺 谤 陪 冯 Y | 当 旷 广 w 写 人 | 
杂 基 于 与 尹 广 笋 千 洒 到 总“ 尘 | 重 尝 地 光 | 六 旺 ) 引 雪 总 群 到 用 蚂 站 到 兴 六 中 | 激 
次 点 重 准 涨 | i 

界 儿 与 牧 里 站 对 “不必 潍 \7 训 涉 奉 习 陪 莫 虹 党 | 次 

波 黑 〈 诠 号 跟 ) 找 点 坠 二 彰显 路 非 击 逅 所 

FE se | ss 
| ( 帖 弄 “ 申 其 ) 浪 影 醒 符 点 ( 汲 同 十 ) 
详 痢 涨 瑞 最 名 乾 冲 准 耻 并 弄 “ 守 攻 的 引导 | 志 准 玉 联 命中 明 焉 | 坟 
(时 好) 准点 硬 良 本 
| 第 南 “中洲 泛 斑 














_ 硬 时 久 | 是 
[2 
(二 六 蔓 ) 看 拷 牙 | 。 导 雪 汶 属 i 
访 半 腾 “ 芋 类 “ 籽 卫 “ 伍 证“ 扣 业 “ 闻 泗 《 硬 闲 胃 ) 硬 要 太 开脱 痪 形 染 漳 焉 “各 话 | 泥 . 
os 
| | * 
距 居 芷 器 哆 动 是 到 怎 证 > 半 不 水 | 。 引得 是 下 凡 际 是 虹 硬派 











举 海 


种 。 
1。 冷害 类 型 
《 1) 依照 农作物 受害 情况 ， 可 将 冷害 分 成 ， 
延迟 型 冷害 ” 指 作物 在 其 营养 生长 期 (有 时 也 包括 生殖 生 
长 期 ) 内 遭遇 低温 ， 使 作物 生育 进程 减 慢 、 延 迟 生育 ， 最 终 秘 粒 
增加 ， 导 致 减产 的 现象 。 其 特点 是 在 较 长 时 间 内 温度 比较 低 ， 植 
株 生 长 缓慢 ， 抽 惩 、 开 花 延 迟 ， 虽 然 能 正常 受精 ， 但 不 能 充分 灌 
浆 、 成 熟 ， 出 现 水 稻 青 米 多 、 玉 米 水 分 多 、 高 梁 瞎 有 眼 多 的 现象 ， 
粒 重 下 降 而 减产 ， 也 有 的 前 期 气温 虽 正 常 ， 抽 穗 并 未 延迟 ， 但 在 
抽穗 后 遇 到 异常 的 低温 ， 使 开花 、 受 精 、 灌 浆 以 至 成 熟 延迟 而 受 
害 。 作 物 遭 受 延 迟 型 冷害 ， 不 但 产量 降低 ， 品 质 也 有 下 降 。 东 北 
地 区 的 冷害 多 属 这 种 类 型 。 
障碍 型 冷害 指 作物 在 其 生殖 生长 期 (主要 是 生殖 器 官 分 化 
期 到 抽穗 开花 期 ) ， 遭 受 短 时 间 (一 般 只 有 几 天 ) 异常 的 低温 ， 
使 生殖 器 官 的 生理 活动 受阻 ， 造 成 颖 花 不 育 、 籽 实 空 粒 而 减产 的 
现象 。 其 特点 是 时 间 短 、 危 害 重 。 它 包括 孕穗 期 冷害 和 抽穗 、 开 
花期 冷害 ， 一 般 说 ,大 陆 性 气候 下 多 以 后 期 为 主 ,海洋 性 气候 下 则 
前 、 后 期 均 有 。 华 南 地 区 的 “寒露 风 ” 和 长 江 中 下 游 地 区 的 “站 
重头 ”都 属 障碍 型 冷害 。 
混合 型 冷害 指 在 作物 生长 季 中 相继 出 现 或 同时 发 生 上 述 两 
种 类 型 的 冷害 ， 即 在 生育 前 期 遇 低 温 延迟 生育 ， 在 孕穗 、 抽 策 、 
开花 期 又 过 低温 危害 ， 造 成 不 育 或 部 分 不 育 ， 产 生 大 量 空 秘 粒 ， 
产量 锐 减 。 
上 述 三 种 类 型 冷害 的 降温 过 程 如 图 3.28 所 示 。 
间接 型 冷害 。 ”或 称 称 瘟 病 型 冷害 ， 指 水 舟 在 其 生长 期 内 因 低 
温 阴 雨 而 发 生 称 瘟病 ， 使 作物 受害 减产 。 
(2 ) 依照 发 生地 区 分 ， 可 把 冷害 分 成 ， 
东北 冷害 即 在 东北 地 区 发 生 的 东北 最 主要 的 农业 气象 安 
害 。 危 害 的 作物 有 水 稻 、 高 梁 、 玉 米 、 大 豆 等 ， 从 作物 苗 期 ( 春 
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混合 型 冷害 
一 LI 
5 6 过 8 9 月份 


图 3.28 三 种 冷害 类 型 的 气温 过 程 


季 ) 至 灌浆 成 熟 (秋季 ) 的 整个 生长 季 内 都 有 可 能 发 生 。 危 害 的 ' 
一 般 规 律 是 ， 温 度 低 、 生 长 季 短 、 积 温 年 际 变化 大 。 低 温 年 发 生 
频率 高 的 地 区 ， 一 般 冷 害 较 重 ， 反 之 ， 冷 害 较 轻 。 在 温度 条 件 相 
当 的 情况 下 ， 喜 温 作物 受 冷害 的 比例 大 ， 晚熟 的 品种 和 耕作 粗放 
的 地 方 ， 冷 害 也 较 重 ， 早熟 品种 比重 大 ， 而 精耕细作 的 地 方 ， 冷 
害 较 轻 。 

南方 冷害 。 ”南方 地 区 发 生 的 冷害 ， 以 障碍 型 冷害 为 主 ， 以 危 
害 水 稻 〈 尤 其 是 双 季 晚稻 ) 为 主 ， 一 般 称 为 秋季 低温 ，“ 寒 露 
风 ” 和 “区 穗 头 ” 为 地 方 性 名 称 。 寒 露 风 是 发 生 在 南方 寒露 前 后 ， 

” 因 秋 季 冷 空气 入 侵 引 起 明显 降温 而 使 水 舟 减 产 的 一 种 冷害 。 它 影 
响 到 水 稻 开 花 、 授 粉 和 受精 过 程 的 正常 进行 ， 使 稻谷 的 空 粒 增 
加 。 寒 露 风 危 害 水 稻 的 主要 时 期 有 幼 穗 分 化 期 〈 抽 穗 前 25 一 30 
天 ) 、 花 粉 母 细胞 减 数 分 裂 后 的 四 分 体 期 〈 抽 穗 前 10 一 15 天 ， 对 
低温 最 敏感 时 期 ) 和 抽穗 开花 期 。 起 币 头 为 长 江 中 下 游 地 区 因 秋 
季 低 温 危 害 双 季 晚 稳 抽 穗 开 花 出 现 的 现象 。 另 外 ， 南 方 冷 害 还 包 
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括 春 末 夏 初 低 温 ， 这 主要 危害 双 季 早 稻 的 苗 期 生长 与 移 栽 后 的 返 
青 ， 在 倒春寒 天 气 出 现时 危害 尤 重 。 
北方 冷害 ” 指 低 温 对 华北 地 区 的 危害 ， 延 迟 型 和 障碍 型 冷害 

均 可 能 出 现 。 危 害 的 作物 除 粮食 作物 外 ， 还 包括 棉花 、 果 木 等 作 
物 。 

( 3 ) 依照 发 生 的 季节 分 ， 则 主要 有 春季 ( 春 末 夏 初 ) 低 
温 、 夏 秋季 低温 和 秋季 低温 。 后 两 者 分 别 表现 为 北方 及 东北 地 区 
的 延迟 型 冷害 和 南方 地 区 的 障碍 型 冷害 。 春 季 冷 害 ( 包 括 倒春寒 
害 ) 主要 指 发 生 于 南方 双 季 稻 区 ， 由 于 早春 温度 较 低 影响 早稻 苗 . 
期 生长 与 返青 的 现象 。 

依照 低温 出 现时 的 农业 天 气 条 件 分 ， 则 又 有 多 种 分 法 ， 如 对 
东北 冷害 ， 有 低温 多 两 型 ( 湿 冷 型 ， 低 温 与 多 雨 结 合 ， 地 温 低 ， 
湿度 大 ， 成 熟 延迟 ， 造 成 贪 青 减产 ) 、 低 温 干 旱 型 《 干 冷 型 ， 低 
” 温 与 干旱 结合 ， 对 东北 地 区 的 西部 和 不 抗 干旱 的 大 豆 危 害 最 大 )、 
低 温 早 箱 型 ( 箱 冷 型 ， 低 温 与 早 箱 冻 相 结 合 ， 使 水 稻 、 高 梁 贪 青 
晚熟 ， 大 幅度 减产 ) 和 低温 赛 照 型 (阴冷 型 ， 低 温 与 阴雨 窒 照 相 
结合 ， 对 东北 地 区 的 东部 山区 的 水 稳 危 害 最 大 ) 。 对 南方 冷害 ， 
有 湿 冷 型 、 干 冷 型 和 干 风 型 。 对 于 春季 低温 则 有 持续 干 冷 型 、 低 
温 阴 雨 型 和 阴雨 转 晴 型 。 

2。 冷害 对 作物 的 危害 

各 种 作物 品种 在 其 个 体 发 育 过 程 中 都 要 求 一 定 的 温度 条 件 ， 
其 生育 的 适 温 范围 也 不 一 样 ， 若 温度 低 于 生育 适 温 的 下 限 温度 ， 
作物 就 将 受到 不 利 影响 ， 引 起 体内 的 一 系列 生理 变化 。 低 温 冷害 
其 影响 主要 有 ， 

(1) 影响 作物 的 生理 过 程 。 低温 削弱 作物 的 光合 作用 
《如 当 气 温 为 24,.4C 时 ， 光 合 强度 为 100%， 而 在 14.2'C 时 ， 降 
至 74 一 79%) 、 降 低 呼 吸 强度 〔 当 温度 从 作物 适 温 每 下降 10 必 
于 ， 其 呼吸 强度 将 降低 1.6 一 2.0 倍 ) ， 并 降低 对 矿质 营养 的 吸收 
和 养分 的 运转 ， 如 表 3.26 所 示 。 
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表 3.26 ”低温 对 水 稻 在 三 个 生育 时 期 主要 功能 叶片 内 所 
同化 的 C: 向 不 同 器 官 转 运 的 影响 
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( 石 家 ，1962 年 ) 


(2 ) 引起 作物 的 生理 失调 。 “低温 使 植株 根系 吸收 的 营养 
分 配 失调 ， 不 仅 使 根部 吸收 的 矿质 养分 减少 ， 还 阻止 营养 向 叶片 
转运 ， 使 叶片 养分 更 少 。 叶 片 光合 产物 的 分 配 失调 ， 光 合 产物 留 
在 叶片 里 的 时 间 较 长 ， 并 消耗 于 呼吸 作用 ， 使 这 些 物质 向 植株 的 
其 它 部 位 运转 量 减 少 。 
- (3 ) 限制 作物 的 营养 生长 ”这 是 造成 延迟 性 冷害 的 主要 
原因 。 这 包括 较 低 的 气温 ， 尤 其 是 低地 温 危 害 根系 的 发 育 ， 低 温 
影响 植株 高 度 与 出 叶 速 度 〈 图 3,29) ， 和 低温 使 水 稻 分 蓝 数 和 有 
效 分 慕 减 少 。 


(类 间 ) 蚊 宋 诺 巴 下 落 
[a 
(六 六 插 ) 冶 阿 卫 儿 





4.54.205.55.206.54.54. ods: 2 
〈 播 期 ) 月 虽 


图 3.29 高 梁 株 高 日 增长 量 和 出 叶 速 度 与 温度 的 关系 
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(4 ) 危害 作物 的 生殖 生长 ” 这 是 造成 障碍 性 冷害 的 很 本 
原因 。 低 温 使 作物 授粉 、 受 精 过 程 受 到 影响 ， 开 花 数 减 少 ， 空 粒 
增加 。 低 温 是 造成 空 壳 率 增加 的 根本 原因 ， 其 问 关系 近似 二 次 抛 
物 线 关系 。 

(二 ) 寒 害 及 其 对 作物 的 影响 

寒 害 是 指 中 国 热 带 、 亚 热带 地 区 作物 在 冬季 遭受 0 以 上 
(有 时 稍 低 于 0"C) 的 低温 危害 的 现象 。 它 是 热带 作物 主要 的 农 
业 气 象 灾害 之 一 。 危 害 的 作物 有 橡胶 、 椰 子 、 咖 啡 、 可可、 胡 
椒 、 剑 麻 等 。 主 要 热带 作物 的 寒 害 指标 《最 低 气 温 ) 如 表 3.27 所 
示 。 对 于 不 同类 型 寒 害 ， 指 标 值 有 所 不 同 ， 同 时 表 中 的 “轻微 寒 
害 ”-- 般 同 阴 天 相 结 合 时 ， 才 能 致 害 。 

表 3.27 几 种 主要 热带 作物 的 寒 害 指标 (C) 
客 程 物 ， 橡 联 | 梳子 ， 娶 果 | 胡 波 | 咖啡 可 可 | 剑 麻 
1 | 





油 棕 








0|18 |15 
严重 寒 害 [2212| 4 | 3 | 六 中 向 各 | 0 
1。 寒 害 类 型 


依 寒 害 发 生 时 的 农业 天 气 条 件 ， 一 般 可 将 寒 害 分 成 ， 

平流 型 寒 害 指 平流 型 降温 引起 的 寒 害 。 其 特点 是 降温 开 
始 时 ， 每 日 的 最 高 、 最 低 及 平均 气温 值 同 时 下 降 ， 天 气 转 阴 ， 有 
时 伴 有 小 两 ， 降 温 初 期 伴 有 风 (2 一 3 米 / 秒 ) ,日 较 差 较 小 
( 委 5*C) ， 最 低 气温 不 很 低 ( 5 左右 )， 平 均 气温 在 10C 以 
下 ， 最 初 2 ， 3 天 或 数 日 内 降温 量 很 大 ， 往 往 可 达 10 一 15\C， 甚 
至 更 大 ， 持 续 5 一 15 天 或 更 长 。 对 橡胶 树 的 危害 主要 是 使 树冠 、 
树干 、 树 皮 受 害 ， 自 上 而 下 发 展 以 至 全 株 。 这 是 我 国 东 部 季风 区 
(广东 、 广 西 、 福 建 、 云 南 地 区 ) 的 主要 受害 类 型 。 平 流 型 寒 害 
有 两 个 亚 型 ， 即 短期 风寒 型 与 长 期 阴冷 型 。 前 者 发 生 时 ， 日 平均 
温度 较 低 (10YC 以 下 ， 有 时 甚至 在 5 以下) 、 风 速 较 大 (2 一 
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3 米 / 秒 以 上 ) ， 阴 冷 期 一 般 在 10 一 15 天 以 下 ， 其 危害 的 主要 因 
子 是 日 平均 温度 和 风速 ， 后 者 发 生 时 ， 日 平均 温度 不 太 低 ， 通 党 
5 一 12C， 风 速 也 不 大 ， 但 阴冷 持久 ( 达 1 个 月 或 更 长 时 间 ) ， 
故 月 平均 温度 较 低 。 比 较 起 来 ， 后 者 的 危害 比 前 者 为 重 。 

辐射 型 寒 害 。 ” 沸 辐 射 降温 引起 的 寒 害 。 其 特点 是 天 气 晴 
朗 ， 气 温 日 较 差 大 ， 最 低温 度 可 降 至 2 其 至 0 CC 以下， 但 低温 
持续 时 间 短 ， 有 叶 地 面 有 霜 出 现 。 这 类 寒 害 主要 是 作物 基部 受 
害 ， 由 下 而 上 影响 全 株 。 它 也 有 两 种 亚 型 ， 即 急 发 性 寒 害 和 累积 
性 寒 害 。 前 者 也 称 为 急 发 性 霜 害 ， 多 发 生 在 两 广 地 区 ， 最 低温 度 
在 2'C 以 下 ( 叶 面 及 株 皮 温度 常 在 0 以 下 ) ， 发 生 和 霜冻 天 气 ， 
次 日 早上 日 光 直射 ， 气 温 急剧 上 升 ， 发 生 和 危害， 后 者 发 生 时 ， 最 
低温 度 在 5 'C 以 下 ， 气 温 日 较 差 10 一 15C，、 上 午 有 辐射 雾 出 现 ， 
或 局 部 环境 荫蔽 ， 白 天 日 照 少 ， 升 温 缓 慢 ， 短 时 间 一 般 看 不 出 受 
害 症 状 ， 持 续 1 一 2 周 或 更 长 时 间 ， 则 发 生 “ 烂 脚 ” 现象 ， 它 是 
西部 季风 区 ( 演 西 、 滇 南 ) 的 主要 受害 类 型 。 

混合 型 寒 害 即 上 述 两 种 寒 害 相继 出 现 ， 平 流 降 温 之 后 ， 
天 气 转 晴 ， 发 生 辐 射 降温 ， 此 类 型 寒 害 危害 最 为 严重 。 

2。 寒 害 对 作物 的 危害 

主要 是 在 寒 害 发 生 时 ，ATP 减 少 ， 酶 的 系统 紊乱 、 活 性 降 
低 ， 导 致 植物 的 光合 、 呼 吸 、 水 分 吸收 、 燕 腾 及 物质 运输 、 转 移 
等 生理 活性 降低 ， 彼 此 之 间 的 协调 关系 破坏 ， 造 成 作物 受害 。 如 
金鸡 纳 , 当 温 度 从 25% 降 到 5 C 时 ,过 氧化 氢 酶 的 活性 降低 28 售 ， 
而 氧化 酶 的 活性 降低 14 倍 ， 两 者 的 协调 关系 被 破坏 ， 而 使 过 氧化 
氢 积 累 起 来 引起 植物 中 毒 。 低 温 条 件 下 ， 由 于 蛋白 质 代 谢 京 矶 ， 
分 解 酶 活性 增强 ， 合 成 酶 活性 减弱 ， 使 蛋白 质 减少 ， 氮 基 酸 和 氮 
量 增加 ， 破 坏 了 蛋白 质 代谢 的 协调 关系 。 同 时 ， 在 低温 条 件 下 ， 
燕 腾 作用 大 于 呼吸 作用 ， 使 光合 作用 大 幅度 降低 ， 但 呼吸 作用 却 
相应 有 所 增加 ， 大 量 消耗 贮藏 物质 ， 人 
的 平衡 。 
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(三 ) 霜冻 及 其 对 作物 的 影响 

霜冻 是 指 在 春秋 转换 季节 ， 土 壤 表 面 和 植物 表面 温度 下 降 到 
(0C 以 下 ) 足以 使 植物 遭受 伤害 甚至 死亡 的 一 种 农业 气象 灾 
害 。 它 与 气象 学 中 霜 的 概念 不 同 ， 前 者 与 作物 受害 联系 在 一 起 ， 
后 者 为 近 地 气 层 温 度 降 到 0 以 下 水 汽 凝 华 的 一 种 现象 ， 它 主要 
决定 于 温度 的 高 低 和 空气 湿度 的 大 小 ， 其 本 身 对 作物 没有 直接 影 
榴 。 无 霜 〈 白 箱 ) 出 现 的 霜 汇 ， 常 称 为 黑箱 。 

1。 循 冻 的 类 型 

( 1 ) 根据 发 生 的 季节 ， 主 要 分 为 两 种 : 

春 霜冻 ”又 称 晚霜 你 ， 指 春播 作物 苗 期 、 果 实 花 期 、 越 冬 
作物 返青 后 发 生 的 霜冻 ， 春 季 最 晚 的 一 次 霜冻 称 为 终 和 霜冻 。 随 着 
春季 温度 的 提高 ， 晚 霜冻 发 生 的 频率 逐渐 降低 ， 强 度 也 减弱 ， 但 
是 发 生 的 越 晚 ， 对 作物 的 危害 越 大 。 

秋 霜 冻 ”又 称 早 霜冻 ， 指 秋收 作物 尚未 成 熟 、 露 地 朴 菜 还 
未 收获 时 发 生 的 霜冻 ， 秋 季 最 早 一 次 霜冻 称 为 初 霜冻 。 一 般 初 霜 
冻 越 早 ， 危 害 越 重 。 随 着 秋季 温度 的 逐渐 降低 ， 秋 霜冻 发 生 的 频 
率 逐 渐 提 高 ， 强 度 也 加 大 。 

还 有 人 将 前 述 强度 较 大 的 寒 害 称 为 冬季 霜冻 。 

(2 ) 依 和 霜冻 的 成 因 来 分 ， 可 分 为 四 类 

平流 型 霜冻 ” 指 强 冷 平 流 引 起 局 烈 降温 ， 使 作物 受害 的 箱 
冻 。 发 生 时 常 华 有 强风 ， 故 又 称 为 “风霜 ”。 其 特点 是 危害 范围 
广 、 时 间 长 (一 般 3 一 4 天 ) ， 地 区 间 差 异 较 小 。 多 发 生 在 初春 
和 了 晚秋 。 

辐射 型 霜冻 。” 指 在 冷 高 压 控制 下 ， 夜 间 晴 废 无 风 ， 植 物 表 
面 强烈 辐射 降温 而 发 生 的 霜冻 ， 又 称 为“ 静 霜 ”或 “ 畏 霜 ”。 凡 
是 影响 辐射 冷却 的 因子 都 将 影响 其 强度 。 其 特点 是 持续 时 间 短 
(一 般 几 个 小 时 ， 有 了 时 也 可 能 连续 在 几 个 晚上 出 现 ) 、 危 害 地 区 
小 ， 地 区 闻 差 异 较 大 ， 不 同 地 块 、 甚 至 同一 植株 的 不 同 部 位 ， 也 
会 因 辐射 失 热 的 不 同 ， 造 成 霜冻 强度 的 差异 。 
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平流 辐射 型 霜冻 ”也 称 混 合 型 霜冻 ， 指 冷 平流 和 辐射 冷却 
共同 作用 下 发 生 的 霜冻 。 通 常 是 先 有 冷 空 气 侵入 ， 温 度 明 显 下 
降 ， 到 夜间 天 空转 晴 ， 地 而 有 效 辐 射 很 强 ， 植 株 体温 进一步 降低 
而 发 生 箱 冻 。 此 种 霜冻 发 生 次 数 最 多 ， 影 响 范 围 大 ， 危 害 也 最 
重 。 

燕 发 霜冻 指 由 于 空气 变 于 或 植被 、 土 壤 表面 水 分 燕 发 迅 
速 ， 植 物体 耗 热 较 多 ， 株 体 冷却 ， 而 使 作物 受害 的 一 种 霜冻 。 这 
类 箱 冻 相对 较 少 ， 且 多 发 生 于 干旱 地 区 降雨 之 后 。 其 强度 主要 取 
决 于 空气 温度 、 大 气 湿润 状况 等 。 

上 述 四 类 和 霜冻 的 区 别 及 对 作物 的 危害 程度 如 表 3.28 所 示 。 

表 35.28 ”各 种 类 型 霜冻 的 综合 比较 


箱 冻 | 出 现 季节 | 持续 时 间 | 农田 小 气 | 危害 范围 | 对 农作物 
类 型 | | 供 特 点 | ”| 各 者 和 度 





平流 型 | 早春 晚秋 可 连续 几 天 。 | 不 显著 | 广大 地 区 | 。 稍 重 
霜 冻 | 日 夜 均 可 | ， 


贺 射 型 早春 晚秋 的 每 次 4 一 6 小 时 ， | 品 车 | 局 名 地 区 | 经 
仁 _ 订 。 底 晚 至 消 届 可 连续 几 个 夜晚 | 


混合 每 次 几 小 时 ， 可 连 | 较 显著 | 广大 地 区 | 。 严重 





























条 浆 | 的 夜晚 | 续 1 一 2 个 夜晚 
燕 发 早春 晚秋 不 定 . 较 显 答 | 局 部 地 区 | 较 轻 ， 不 常见 
钉 冻 ”的 夜晚 





2。 霜冻 发 生 的 一 般 规律 

除了 天 气 条 件 以 外 ， 地 形 条 件 是 影响 霜冻 强度 最 主 要 的 因 
子 。 山 的 北 坡 迎 冷风 、 少 阳光 ， 箱 浆 重 ， 南 坡 背风 向 阳 ， 霜 次 
轻 ， 东 坡 和 东南 坡 早晨 首先 照 到 阳光 ,植株 体温 变化 剧烈 , 箱 次 害 
往往 较 重 。 山 坡 冷 空气 能 沿 坡 下 流 ， 和 霜冻 轻 ， 山 下 谷地 及 洼地 冷 
“空气 堆积 ， 霜 冻 重 ， 冷 空气 易 流 进而 又 难 排出 的 地 形 、 地 势 条 件 
下 霜冻 重 ， 准 空气 难 进 而 又 易 排出 的 地 形 和 霜冻 就 轻 。 靠 近 水 体 的 
地 方 ， 霜 冻 较 轻 。 芷 松 的 土壤 ， 热 容量 小 、 导 热 率 低 ， 使 贴 地层 
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温度 迅速 下 降 ， 霜 冻 重 ， 紧 实 潮湿 的 土壤 则 霜冻 轻 。 表 3.。29 为 不 
同 地 形 条 件 下 霜冻 危害 情况 。 
表 5.29 不 同 地 形 的 霜冻 危害 程度 





























地 形 冷 空气 径流 特征 | 震 浆 危害 程度 。 | 霜冻 温度 较 平原 
山顶 和 和 鲜 坡 的 上 部 | 。 流出 最 轻 二 2G 磊 右 
平原 及 平坦 山顶 没有 流出 “| 中 等 0 

宽 冰 平 坦 的 谷地 ， 微弱 的 流入 中 等 以 上 -1.5——2.0C 
丘陵 中 谷地 | 

窗 而 穹 的 谷地 ， 流入 大 于 流出 重 ~2.0——3.0C 
山 癌 谷 地 

盆地 (四 地 ) 只 有 流入 最 重 -3.0 一 -4.5C 


另外 ， 林 中 空地 的 辐射 霜 洗 强 弱 主 要 取决 于 空地 面积 ， 一 般 
车 空地 直径 在 四 周 林 体 高 度 3 一 20 倍 ， 林 带 又 郁 闭 ， 辐 射 型 霜冻 
最 严重 ， 这 样 的 林 中 空地 称 为 “ 箱 穴 ”。 

3。 霜冻 危害 的 作物 

受 霜 冻 危 害 的 作物 主要 有 小 麦 、 棉 花 、 水 称 、 果 树 、 蔬 菜 及 
玉米 、 大 豆 等 。 表 3.30 为 几 种 主要 农作物 和 果树 霜冻 害 的 温度 指 
标 。 指 标 值 因 天 气 背 景 、 作 物品 种 抗 寒 性 及 农业 技术 措施 的 不 同 
而 有 一 定 的 变 幅 。 

霜冻 危害 作物 的 生理 机 制 是 ，〈1 ) 温度 下 降 到 0 以 下 
时 ， 产 生 细胞 间隙 结 冰 ， 原 生 质 与 液 泡 逐渐 脱水 ， 冰 品 不 断 扩 
大 ， 对 细胞 壁 产生 机 械 压 力 ， 超 过 一 定 限度 时 ， 原 生 质 就 会 发 生 
不 可 道 的 疾 固 ， 使 细胞 致死 。〈 2 ) 温度 再 继续 下 降 ， 出 现 胞 内 
结 冰 ,引起 原生 质 凝固 死亡 。( 3 ) 解冻 时 温度 上 升 太 快 , 胞 间 冰 
融化 并 很 快 蒜 发 ,原生 质 因 失 水 使 植物 干 死 。 在 一 次 降温 过 程 中 作 
物 是 否 受害 及 受害 程度 决定 于 作物 的 耐寒 性 、 降 温 的 速度 、 低 温 
强度 及 解冻 时 的 升温 快慢 。 (4 ) 还 有 人 认为 ， 发 生 霜 冻 的 一 个 
主要 原因 是 ATP 合 成 受阻 ， 细 胞 结构 发 生病 理 变异 。 低 温 条 件 下 
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%09aa36 十 流花 9 0- 一 SI 一 0'8 加 
改 答 狼 侣 十 世 5 0 一 0- 0 刚 尖 时 用 器 
0 一 0°0 TT 
3 一 一 99 一 50-- 一 SI 一 兰 SI 一 IT 
是 涩 蜗 想 SS 一 9 9 一 SIT 一 一 08 一 01—9 
0'L—~06— 0'8- 一 05 一 兰 5 一 IT 电 引 各 E4 
0'g— ol Td9t 
果 问 点 苇 0'6——S'5— 0 T 一 30 ¥SI—II 
8°86——0'p— Ss*0—6°0— ¥01—9 
0'p——9'S— S80——0'2— 涯 5 一 T 不 层 
已 邓 紧 所 0 一 > 总 
NEY 91——61— 洒 六 时 
也 36 娟 北 轩 汉 PI~—SI— 
户 陪 科 下 苯 攻 
本 地 还 “巡天 嫉 托 | 8> 九江 全 慰 蚁 
亚 zx 虽 2E | > 
村人 | 8 一 9 族 黑 许 蜡 吉 
| 强 避 表 隧 桔 所 辕 m 
饭 划 是 下 ss 和 畏 居 种 洗 号 辜 才 
(3) 名 名 和 次 
一 一 | | 


汐 慰 第 可 最 水 点 因 拓 洛 吐 克 沁 冰 适 手 几 108 
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34 将 阴 疾 条 0'8 一 
卫 3646 昌 | 0°0—0'2— 猎 党 路 浙 
六 鹤 革 掉 | | 0°2—0°0 
了 36 妾 届 凑 季 洁 0'8- 
3656 归 | 0 一 一 0`S- 0 一 0.z-- [| 3 
EA 0'8——0'p— 0°1——0°0 
站 LY 姐 0'p——0'6— 0"0—0'2 一 猎 黑 十 共 
六 6 料 了 嘱 稚 站 08-> 晓 演 外 
0`8 一 > 略 轩 轴 
EE 0°2— 一 0'6 一 诫 泣 匆 和 中 
尘 碍 4 佑 地 明和 性 攻 ，。 0.7 一 一 0 一 0 了 一 一 0S- 0'2——0'e— 妇 午 转 
ET | 
答 革 用 ' 强 茎 士 对 上 出 | 0 一 一 0'8 一 06-> 0 一 0T- 量 淡 六 小 和 
早 花 对 村 多 汝 0°'1—0°'1— 0°1-——02— 0 8 一 0T EE 
%09 忆 36 “下 六 天 0'2—> 0'Z 
况 共 六 开 二 中 O01=—0'2=— 0'g—0°z 电 关 4 轩 用 
Ea 丸 让 下 各 
名 其 是 葵 = 蜡 居 种 闭 弛 唤 下 
(9) 习 机 刘 次 


尘 滋 
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~ [| hh Tan To 
EET | | 4730 | 用 肝 并 本 
六 能 计 
波 的 中 攻 0°I~—0'2— 和 
| 四 洛 杰 
也 3 将 聘 闻 备 阅 0'5— _ 
半路 多 并 直角 窜 叶 并 0°1——0'— 嘱 误 中 | 是 
也 3 类 天 说 条 下 0z > 人 
了 35 妈 星星 中签 刀 北 | 0z- 九 黑 
习 L 料 届 凑 和 站 | | 0°'I— Fs 
导 中 如 交 地 的 闪 时 夫 | so°0- 时 鼻 布 引 
忆 36 料 出 状 备 洁 | 0e > 入 a 
局 36 录 担 必 多 符 吝 攻 | 六 6 同族 得 | 互 
也 3 将 统 条 阅 | 07-> 
也 24 坚 才 站 特许 攻 | 0- 一 0 一 旗 。 轩 ¥ 
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植株 体内 出 现 铵 的 累积 ， 也 危害 作物 的 生理 机 能 。 

(四 ) 冻害 及 其 对 作物 的 影响 

冻害 是 指 越冬 作物 和 果 太 在 越冬 期 间 由 于 0 Y 以 下 低温 或 剧 
烈 变 温 所 造成 的 一 种 农业 气象 灾害 。 在 北方 ， 主 要 危害 越冬 作 
物 ， 如 冬小麦 、 冬 油菜 和 越冬 叶 菜 类 等 ， 在 南方 ， 尤 其 是 亚热带 
北 缘 地 区 ， 主 要 危害 经 济 果木 ， 如 柑 村 、 茶 叶 等 。 另 外 ， 我 国 温 
带 地 区 的 落叶 类 果树 及 其 某 些 宿根 饲料 和 牧草 等 也 有 冻害 发 生 。 

1。 冻害 的 类 型 

浆 涯 的 关 型 主要 依 冻 宕 发 生 时 的 天 气 条 件 而 定 ， 如 对 冬 小 
麦 ， 一 般 分 为 三 种 类 型 ， 

冬季 严寒 型 ” 指 冬 季 有 2 个 月 以 上 平均 气温 比 常年 偏 低 
2 以上， 北方 广大 无 积 雪 考 田 及 积 雪 不 稳定 地 区 发 生 的 冻害 ， 
车 冬 前 积温 少 ， 秋 、 冬 土壤 干 时 时， 麦苗 长 势 弱 ， 则 冻害 严重 。 

入 冬 剧烈 降 温 型 ” 指 麦 苗 停 止 生长 前 后 ， 因 气温 骤然 大 幅 
度 下 降 而 发 生 的 冻害 。 另 外 ， 若 播种 过 早 或 前 期 气温 偏 高 ， 生 长 
过 旺 ， 再 遇 冷 空气 更 易 使 冬小麦 受害 。 

星 春 融 冻 型 。 早春 回暖 解 浆 ， 麦 菌 开始 蓝 动 ， 抗 寒 力 下 
降 ， 若 过 较 强 冷 空 气 可 使 麦苗 受害 

按 浆 害 发 生 的 时 期 ， 可 分 为 初冬 冻害 、 严 冬 诛 害 和 隐 冬 (或 
初春 ) 冻害 。 冬 至 以 前 发 生 的 为 初冬 冻害 ， 冬 至 到 大 寒 发 生 的 为 
严冬 冻害 ， 大 寒 以 后 发 生 的 为 晚 冬 或 初春 冻害 。 从 发 生 频 率 看 ， 
严冬 冻害 最 多 ， 但 从 对 农业 生产 危害 情况 看 ， 则 以 初冬 和 晚 冬 冻 
害 为 重 。 

2。 冻害 对 作物 的 危害 

这 主要 与 冬季 低温 强度 、 低 温 持续 时 间 及 作物 的 越冬 性 和 搞 
寒 性 有 关 。 一 般 低 温 强度 越 强 、 持 续 时 间 越 长 、 越 冬 性 及 抗 寒 性 
越 弱 ， 冻 害 就 越 严 重 。 所 谓 越冬 性 是 指 农 作 物 在 越冬 期 间 对 冻害 
和 其 他 不 良 气 象 条 件 〈 如 干旱 、 风 抽 、 冰 害 、 雪 害 等 ) 的 忍耐 和 
抵抗 能 力 的 总 称 。 抗 寒 性 则 仅 指 作物 在 越冬 期 间 抵抗 低温 冻害 的 
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能 力 。 作 物 抗 寒 性 是 其 越冬 性 的 最 主要 的 组 成 部 分 。 

作物 抗 寒 性 的 形成 取决 于 其 生理 特性 、 气 象 条 件 及 冬 前 适当 
的 锻炼 。 提 高 作物 的 抗 寒 性 ， 要 避免 细胞 原生 质 脱 水 ， 方 法 是 增 
加 细胞 中 可 溶性 糖 的 含量 ， 糖 作为 一 种 保护 物质 ， 可 阻止 原生 质 
胶体 的 凝固 和 和 破坏， 同时 ， 糖 的 增加 还 使 细胞 液 的 浓度 提高 ， 使 
细胞 液 的 冰点 降低 。 另 外 ， 作 物 抗 寒 性 的 提高 ， 还 必须 增加 细胞 
的 结合 水 、 减 少 自由 水 ， 即 增加 细胞 胶体 的 水 分 操持 力 ， 使 作物 
对 低温 等 不 良 条 件 的 侵袭 变 为 不 敏感 。 

光 、 温 、 水 等 气象 条 件 对 作物 抗 寒 性 形成 的 影响 ， 也 正 是 通 
过 影响 糖分 的 积累 、 细 胞 胶体 物质 的 增加 等 完成 的 。 

( 1) 温度 条 件 的 影响 。 温度 对 抗 寒 性 影响 的 一 般 规律 
是 ， 温 度 降低 时 抗 寒 性 升 高 ， 温 度 升 高 时 抗 寒 性 降低 。 随 着 温度 
的 降低 ， 作 物 的 各 生理 过 程 ( 除 春 化 作用 外 ) 都 趋 于 减弱 ， 当 温 
度 低 至 一 定 程度 时 ， 细 胞 就 被 迫 转 入 休眠 状态 ， 从 而 提高 了 作物 
的 抗 寒 性 与 对 其 它 不 良 条 件 的 抵抗 能 力 。 同 时 ， 温 度 降低 时 ， 引 
起 作物 体内 一 些 机 能 和 结构 上 的 变 伙 ， 如 株 体 内 淀粉 转化 为 精 ， 
糖分 的 积累 使 抗 寒 性 提高 。 另 外 ， 低 温 条 件 限 制 植物 的 生长 ， 也 
使 其 抗 寒 力 明显 提高 。 

( 2 ) 光照 条 件 的 影响 。 ”一 般 光合 作用 强 、 光 照 中 直射 光 
成 份 大 、 日 照 长 度 缩短 ， 都 利于 作物 抗 寒 性 的 形成 。 因 为 光合 作 
用 强 ， 积 累 的 营养 物质 多 ， 为 增强 作物 的 抗 寒 性 英 定 了 物 质 基 
础 ， 强 烈 的 直射 光 能 阻 滞 作 物 细胞 组 织 分 化 ， 使 细胞 很 小 ， 并 具 
有 粗 厚 的 细胞 壁 ， 其 保护 物质 发 展 得 更 加 角质 化 和 木质 化 ， 利 于 
形成 抗 寒 性 ， 缩 短 日 照 时 间 的 作用 与 强直 射 的 作用 相同 ， 如 缩短 
秋季 与 长 ， 在 短 日 照 下 ， 几 乎 所 有 越冬 作物 都 停止 生长 ， 并 加 强 
细胞 的 分 化 ， 增 强 抗 寒 性 。 

( 3 ) 水 分 条 件 的 影响 。 ”秋季 适宜 的 土壤 水 分 有 利于 抗 寒 
能 力 的 提高 。 水 分 过 多 易 引起 作物 徒长 ， 降 低 抗 寒 性 。 但 车 植株 
生长 弱 ， 长 时 间 的 土壤 干旱 易 导 致 作物 脱水 获 注 ， 也 不 利于 抗 寒 


143 


性 的 形成 。 一 般 当 作物 生长 过 有 旺 时 ， 适 当 的 水 分 不 足 是 有 利 的 。 
另外 ， 广 义 的 作物 越冬 冻害 还 应 包括 土壤 掀 答 〈 冻 拔 ) 、 冰 


′ 这 害 ( 冰 害 ) 和 浆 涝 害 等 。 


低温 还 对 畜牧 业 有 严重 的 危害 ， 如 秋 、 冬 、 春 大 强度 的 降温 
将 严重 影响 家 畜 的 生育 ， 有 时 是 毁灭 性 的 打击 。 

二 、 温 度 过 高 对 农业 生物 的 危害 

温度 过 高 的 危害 ， 即 高 温 危 害 ， 与 低温 危害 相 比 ， 其 程度 要 
轻 ， 范 围 也 小 。 一 般 意 义 上 的 高 温 危 害 ， 指 农业 生物 因 高 温 出 
现 ， 超 过 其 生长 发 育 甚至 生命 活动 的 上 限 温度 而 导致 伤害 的 一 种 
农业 气象 灾害 。 如 水 稻 的 高 温 不 实 与 高 温 逼 熟 ， 在 通风 不 良 的 温 
室 栽 培 的 作物 的 高 温 害 ， 果 树 的 日 烧 等 ， 又 称 热 害 。 另 外 ， 越 冬 
作物 在 越冬 季节 里 ， 冬 季 温 暧 ， 就 会 生长 发 育 一 阵子 ， 以 后 若 遇 
到 低温 ， 往 往 会 发 生 障碍 ， 这 也 是 一 种 高 温 害 ， 常 称 为 暖冬 害 。 
高 温 危 害 对 养殖 业 的 发 展 也 有 很 大 影响 ， 据 研究 ， 奶 牛 热 害 是 限 
制 我 国 奶牛 产量 的 最 重要 因子 之 一 ， 高 温 条 件 下 ， 家 畜 采 食量 、 
饲料 转化 率 都 明显 降低 。 

高 温 不 实 是 指 高 温 影 响 作物 的 受精 过 程 形 成 空 粒 的 现象 。 如 
水 稻 开花 期 负 高 温 (35*C 以 上 ) ， 开 花 时 间 提 早 、 开 花 量 减少 、 
花药 开裂 率 下 降 、 闭 花 率 增加 〈 表 3.31) 。 同 时 高 温 能 伤害 雄性 
器 官 ， 使 花粉 在 柱头 上 不 能 发 育 或 发 芽 率 降低 ， 空 壳 率 增加 。 

高 温 逗 熟 是 高 温 天 气 对 成 熟 期 作物 产生 的 危害 ， 华 北 地 区 的 

表 3.51 不 同 高 盟 对 水 稻 开 花 的 影响 





诅 度 C) | 9 | 2 | 5 38 

日 开花 高 峰 时 则 | 1400 si1:00 | 9:00 7:00 
最 大 开花 高 峰 的 开花 率 % 19.6 6.4 4.3 2.3 
总 开花 率 % 75.1 37.4 19.5 20.9 
花药 开裂 率 % 88.8 83.6 83.1 41.6 
8.4 T5 


夜 开花 率 % 2.4 1.5 
闭 花 率 % 4.4 | 
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小 麦 、 马 铃 昔 ， 长 江 流域 以 南 的 水 称 、 小 麦 ， 北 方 和 长 江 中 下 游 
地 区 的 棉花 常 受 其 害 。 如 水 稻 在 开花 后 7 一 16 天 灌浆 速度 最 快 ， 
积累 干 物质 最 多 ， 占 籽粒 重 的 85% 左 右 。 如 果 此 时 直到 高 温 ， 将 
造成 根系 早衰 ， 叶 片 功 能 下 降 ， 叶 绿 素 含 量 降低 ， 缩 短 了 光合 产 
物 的 接纳 期 使 成 熟 期 缩短 ， 灌 浆 不 足 ， 千 粒 重 下 降 ， 同 时 却 增 
加 了 植株 呼吸 强度 ， 消 耗 较 多 的 有 机 物质 ， 减 少 干 物质 的 积累 ， 
叶 温 增高 ， 蒸 腾 增强 ， 作 物 失 水 严重 ， 破 坏 了 体内 的 水 分 代谢 平 
衡 ， 削 弱 了 籽粒 灌浆 能 力 ， 促 使 籽粒 尚未 饱满 时 就 很 快 成 熟 冶 
粒 ， 形 成 高 温 逼 熟 危害 。 

高 温 危害 作物 的 原因 在 于 ， 高 温 使 植株 叶绿素 失去 活性 ， 阻 
港 光 合作 用 的 瞳 反 应 ， 破 坏 光合 作用 和 呼吸 作用 的 平衡 ， 降 低 光 
合 效率 ， 消 耗 大 大 增强 ， 促 进 蒸腾 作用 ， 做 坏 水 分 平衡 ， 使 细胞 
内 蛋白 质 凝 阳 变 性 ， 细 胞 膜 半 透 性 丧失 ， 导 致 有 害 代谢 产物 的 积 
累 〔 如 蛋白 质 分 解 时 氨 的 积累 )》 ， 植 株 中 毒 ， 作 物 的 器 官 组 织 受 
到 损伤 ， 高 温 还 使 光合 同化 物 输送 到 穗 和 粒 的 能 力 下降 ， 酶 的 活 
性 降低 ， 臻 使 灌浆 期 缩短 ， 闻 粒 不 饱满 ， 产 量 下 降 。 

三 、 近 地 气 层 温 度 与 土壤 温度 的 调节 

土壤 温度 及 近 地 气 层 温度 的 变化 取决 于 它们 对 热量 的 收 支 情 
况 ， 其 热量 收 支 可 用 热量 平衡 方程 表示 ， 

R,=Q,+P+C+LE (3.57) 
式 中 ，R, 是 作用 面 的 热量 收 支 ，Q, 是 作用 面 和 土壤 下 层 热 量 交 
换 ， 了 是 作用 面 与 空气 层 的 热量 交换 ! C 是 冷 空气 平流 的 冷却 作用 
或 其 他 加 热 作用 、 空 气 垂直 混合 所 增加 的 热量 等 ，LE 是 水 分 燕 
发 和 植物 蒸腾 所 消耗 的 热量 或 水 汽 凝 结 所 释放 的 热量 。 决 定 R。 
大 小 的 是 辐射 收 支 状况 ， 即 辐射 平衡 方程 
R=(S+D)(1-a)-F (3.58) 

式 中 ，F 表 示 辐 射 平衡 ，5 为 太阳 直接 辐射 ，D 为 散射 辐 射 ，% 为 
作用 面 对 短波 辐射 的 反射 率 下 为 有 效 辐射 。 

可 以 看 出 ， 任 一 分 量 的 变动 都 会 引起 热量 平衡 方程 的 变动 ， 
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导致 土壤 温度 和 近 地 气 层 温度 的 变 劲 。 调节 和 控制 田间 热 状况 的 
根本 途径 ， 便 是 从 调节 和 控制 上 述 方程 各 个 分 量 着 手 ， 采 取 相 应 
的 措施 ， 亦 即 通过 为 增 大 受 辐射 面 、 减 小 反射 、 减 小 有 效 辆 射 、“ 
增加 土 层 热量 传输 能 力 所 采 取 的 相应 措施 等 ， 以 期 达到 预期 增 温 
的 目的 。 现 在 结合 农业 生产 实际 ， 扼 要 介绍 几 种 常用 调节 措施 的 
依据 与 效果 。 

(一 ) 覆盖 的 作用 及 其 利用 

在 目前 条 件 下 ， 利 用 覆盖 改变 地 面 反射 或 吸收 能 力 是 完全 可 
以 办 到 的 。 如 春季 苗床 上 撤 草木 灰 、 有 机 肥料 或 其 他 深 色 覆盖 
物 ， 能 提高 土壤 对 太阳 辐射 的 吸收 率 ， 达 到 苗床 增 温 的 目的 。 江 
苏 建 湖 气 象 站 于 1976 年 利用 士 面 增 温 剂 和 其 他 覆盖 物 育 秧 ， 对 比 
分 析 表 明 ， 除 了 用 苟 子 覆盖 效应 不 显著 外 ， 在 不 同 天 气 条 件 下 ， 
各 种 覆盖 物 都 有 增 温 效应 ， 而 营 子 覆盖 对 于 过 有 大 两 避免 冲 翻 种 : 
子 却 是 一 种 有 效 的 方法 ( 表 3.32) 。 

表 3.32 覆盖 物 的 温度 效应 和 苗 情 

| 考 苗 结果 











地 面 温度 (C) | 地 中 3cm 温 度 (C)| TEA 

项 目 区 出 苗 率 | 苗 高 10 株 |10 株 
晴 多 云 明 | 晴 多 云 阴 叶片 数 根 数 | 鲜 重 | 干 重 

(%) | (cm) |( 克 )|( 克 ) 














用 剂 地 |21.7 20.5 16.6| 21.6 19.8 16.5 | 14.9 | 12.4 |tarl| 6.01.300.38 
搜 灰 现 盖 19.8 18.5 15.0 18.4 17.4 14.6 | 72.0 | 11.6 | 4 叶 5.01. 0.39 
“5406" 要 关 |19.7 18.2 14.5 17.917.3145 | 71.4 | 11.7 snh 必 | 5.01.800.40 
苦 子 现 盖 |17.6 16.2 14.1| 17.3 16.1 14.3 | 71.4 | 9.0 | 4 时 | 6.01.120.21 

对 i 100 Tn ts at ts | | 4.21,100.22 


覆盖 物 的 颜色 不 同 ， 增 温 效应 不 同 。 黑 色 歼 盖 物 吸 收 能 力 
强 ， 反 射 率 低 ， 增 温 效果 好 ， 白色 覆盖 物 则 相反 〈 表 3.33) 。 

用 塑料 薄膜 覆盖 ， 能 更 有 效 地 增 温 ， 形 成 特定 的 良好 的 小 气 
候 环 境 。 目 前 大 面积 使 用 塑料 薄膜 育 悉 ， 取 得 了 良好 效果 。 落 膜 
能 透 过 太阳 短波 辐射 ， 防 止 或 削弱 地 面 的 长 波 辐 射 ， 起 到 “ 花 
房 ”效应 。 同 时 阻隔 水 汽 向 外 扩散 ， 燕 发 受到 换 制 ， 膜 内 风速 并 
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表 3.33 地面 覆 盖 物 不 同 对 5 硬 米 土 温 的 影响 


| 与 无 虱 盖 物 地 段 的 温度 差异 ('C) 
项 目 |- -一 一 











| 。 黑色 弄 盖 物 。 | 。 白色 于 盖 物 。 | 乙 抉 纤维 素 层 
日 平均 温度 | 1.1 | 0.5 | FE 
最 低温 度 1.3 | 0.8 5.3 
最 高 温度 0.9 | -0.9 8.4 
0 ， 湿 度 高 。 


近年 来 ， 许 多 地 区 使 用 土 面 增 温 、 染 色 剂 等 ， 也 收 到 了 很 好 
的 效果 。 风 障 、 积 雪 窗 盖 等 也 有 增 温 效应 ， 常 为 生产 实践 中 所 应 
用 。 

(二 ) 灌溉 的 作用 及 其 利用 

我 国 农民 利用 灌溉 改变 农田 热量 状况 已 有 悠久 历史 。 农 田 经 
灌溉 后 能 使 反射 率 减 小 ， 地 面 温 度 下 降 ， 空 气温 度 增加 ， 导 致 有 
效 辐 射 减 小 ， 辐 射 平衡 增加 ， 另 一 方面 ， 由 于 水 的 热 容 量 远 大 于 
空气 热 容 量 ， 灌 溉 后 ， 土 壤 含 水 量 增加 、 空 气 含 景 减少 而 使 土壤 
热 容量 增加 ， 保 温 效 果 较 好 。 因 此 在 夏季 灌溉 可 以 降温 、 冬 季 灌 
溉 可 以 增 温 ， 且 温度 日 变化 也 较 小 。 据 在 山西 忻 县 的 试验 ， 越 冬 
小 麦田 浇 水 后 三 天 内 ， 可 使 地 面 温度 增加 1.7 一 2,3*， 地 中 5 厘 
米 深度 地 温 增 加 2.3 一 3.4"C。 当 然 ， 灌 水 调 温 的 效果 和 水 温 的 关 
系 很 大 。 早 春 冷 水 灌溉 对 农田 不 利 ， 生 产 上 常 采 用 迁 回 水 道 ， 以 
提高 水 温 ， 之 后 再 灌 到 田 里 。 秋 季 低 温 危害 水 舟 抽 穗 开 花 ， 此 时 
江苏 南部 地 区 河水 温度 高 于 田间 温度 ， 利 用 河水 灌溉 稳 田 ， 提 高 
土 温和 近 地 气 层 温度 ， 能 减轻 水 稻 受 害 程 度 。 

近年 来 大 城市 郊区 喷灌 发 展 迅速 。 夏 灌 对 调节 气温 和 空气 湿 
度 的 作用 较 大 ， 特 别 是 用 于 防 高 温 干 旱 的 效果 较 好 。 江 苏 镇 江 农 
业 气象 研究 所 曾 对 利用 奔流 防止 夏季 高 温 对 茶树 伤害 进行 了 研 
究 。 喷 灌 的 效果 与 天 气 条 件 有 关 。 喷 灌 对 气温 的 影响 如 图 3.30 所 
示 。 
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图 3.30 ”喷灌 后 下 风向 气温 下 降 剖 面 图 


(三 ) 加 热 的 作用 及 其 利用 

对 空气 加 热 主要 是 燃烧 和 吹风 。 

燃烧 足够 量 的 物质 ， 在 一 定 条 件 下 、 一 定 范围 内 可 改变 近 地 
气 层 的 热量 平衡 ， 达 到 增 温 的 目的 。 一 般 认为 ， 燃 烧 主 要 有 四 个 
方面 的 作用 ，《 1 ) 需 烟 产生 的 烟幕 鲁 弱 了 下 垫 面 的 有 效 辐射 
(2 ) 水 汽 在 烟幕 中 的 吸湿 性 粒子 上 凝结 产生 洪 热 ，〈3 ) 类 似 
“鼓风机 ”的 作用 ， 在 果园 中 由 于 燃烧 产生 的 热 空 气 上 升 并 与 树 
冠 上 层 稍 暖 空气 混合 而 在 被 保护 的 树冠 中 下 沉 。〔( 4 ) 物质 燃烧 
时 产生 热量 而 使 周围 空气 升温 。 据 近年 的 研究 ， 此 为 防御 低温 条 
冻 的 重要 热源 。 燃 烧 法 的 升温 效果 首先 取决 于 燃烧 器 和 燃烧 的 热 
效率 以 及 热源 的 密度 。 但 即使 这 些 条 件 相同 ， 试 验 结果 也 会 因 试 
验 时 的 气象 条 件 不 同 ( 如 风速 、 注 流 强度 、 稳 定 度 等 )》 和 燃烧 面 
积 大 小 的 不 同 而 有 很 大 的 差别 。 

用 鼓风机 吹风 ， 使 上 下 空气 混合 ， 下 层 气 温 升 高 ， 从 而 能 保 
护 作物 不 受 霜冻 危害 。 使 用 这 种 方法 时 ， 只 要 从 鼓风机 出 来 的 能 
量 是 均匀 的 ， 则 升温 效果 与 当时 气 层 上 下 的 温度 差 有 关 。 即 与 逆 
温 强 度 有 关 ， 随 逆 温 强度 的 增 大 而 增 大 。 
” 《中 ) 农业 技术 措施 的 作用 及 其 利用 

结合 农业 生产 上 的 需要 ， 采 取 相 应 的 农业 技术 措施 ， 可 以 改 
变 影 响 土壤 热 物理 特性 的 因子 ， 从 而 改变 土 层 的 热量 交换 ， 提 高 
土 霹 温 度 。 常 用 的 方法 有 镇 压 、 中 耕 、 钠 地 、 芍 作 等 。 

镇 压 ， 其 作用 是 增加 土壤 热 容 量 ， 减 少 土壤 孔 院 ， 使 土壤 上 
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层 水 分 增加 ， 结 果 使 热 容 量 、 导 热 率 都 有 增加 。 根 据 南 京 农 业 大 
学 的 测定 ， 镇 压 后 可 使 士 壤 上 层 土壤 热 容 量 增 大 11 一 14% ， 导 热 
率 增加 80 一 260% 。 土 壤 镇 压 后 ， 土 壤 热 量 传递 较 快 ,使 白天 高 温 
时 段 土 表 热 量 向 下 输送 ， 夜 晚 降温 时 下 层 热 量 向 上 输送 的 过 程 加 
速 , 结 果 土 壤 温 度 的 日 变化 减 小 ,也 提高 夜间 低温 时 的 土壤 温度 。 

中 耕 :， 早春 时 作物 正 是 苗 期 ， 中 耕 后 上 层 土壤 疏松 ， 接 受 太 
阳 辐 射 的 面 增 大 ， 提 高 上 层 土 壤 温 度 。 晴 天 表层 日 平均 温度 增高 
1 一 2 'C， 最 高 温度 可 提高 3 'C 以 上 。 中 耕 后 切断 了 土壤 上 层 的 
毛细 管 ， 土 壤 下 层 水 分 不 能 沿 毛细 管 上 升 而 蒸发 ， 起 到 保 增 作 
用 ， 燕 发 少 ， 热 景 消耗 也 少 ， 又 能 起 到 保温 作用 。 

钢 地 ， 钢 松 土壤 既 增 加 接受 太阳 辐射 的 面积 ， 又 使 钢 松 的 表 
层 土 中 空气 含量 增加 ， 结 果 使 土壤 热 容 量 和 导热 率 降低 ， 这 样 得 
到 同样 的 热量 ， 却 增 温 明显 ， 同 时 传 给 下 层 的 热量 少 ， 白 天 热量 
积聚 于 松 土屋 ， 表 上 士 层 增 温 。 钢 松 土壤 ， 切 断 毛 细 管 ， 减 少 蒸发 
耗 热 ， 如 果 土 壤 很 潮湿 ， 就 起 不 到 预期 的 效果 ， 所 以 铀 地 的 方法 
和 时 机 很 重要 。 

芍 作 ， 垄 作 可 增加 土壤 对 太阳 辐射 的 吸收 面积 ， 约 提高 20 一 
:25%， 萄 背 的 反射 率 较 低 ( 比 平地 低 3%) ， 有 利于 土壤 温度 的 
提高 。 据 黑龙 江 省 的 试验 ， 垄 作 地 温 自 早晨 7 时 起 开 始 高 于 平 
作 ，15 时 高 4 “CC 左 右 ，15 时 以 后 垄 作 和 平 作 的 土壤 温度 都 开始 下 
禾 ， 垄 作 降温 快 ， 但 全 天 18 个 小 时 内 垄 作 地 土 温 高 于 平 作 ， 而 平 
作 只 是 夜间 6 个 小 时 土 温 高 一 些 。 芍 作 的 增 温 效应 在 作物 长 大 封 
垄 后 消失 。 另 外 ， 芍 作 的 效果 与 纬度 及 垄 作 方向 有 关 ， 高 纬度 比 
低 纬 度 效果 明显 。 特 别 在 春播 季节 ， 芍 作 的 增 温 效 应 影响 较 大 。 
一 般 以 南北 向 垄 作 较 好 ， 当 太阳 在 东 、 西 方 时 ， 太 阳光 线 垂直 于 
南北 鞋 ， 有 利于 增 温 。 - 

内 岛 于 1964 年 曾 对 改善 地 面 附近 温度 情况 提出 各 种 物 理 方 


法 ， 现 列 为 表 3。34 可 参考 。 
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第 四 章 ”水 分 与 农业 生产 


水 分 对 农业 生产 具有 十 分 重要 的 意义 ， 它 是 农业 生物 体 生 
长 、 发 育 与 产量 形成 不 可 缺少 的 要 素 ， 与 其 他 要 素 比 ， 其 需要 量 
又 是 很 大 的 ， 它 是 农业 气象 学 研究 的 重要 对 象 之 --。 研 究 环境 中 
的 水 分 问题 ， 还 与 其 他 学 科 ， 如 气象 学 、 农 学 、 土 壤 学 、 植 物 学 
及 微生物 学 等 发 生 着 密切 的 联系 。 


81 水 的 农业 意义 


一 、 水 的 基本 性 质 及 其 生物 学 意义 

水 分 子 的 极 性 ”水 分 子 的 玖 个 所 原子 以 105" 角 诬 连 结 在 一 
个 氧 原子 上 ， 近 似 于 四 面体 分 配 。 但 四 面体 所 成 的 角度 是 199°， 
所 以 整个 水 分 子 中 静电 荷 是 不 平衡 的 。 分 别 在 一 端 带 有 负电 荷 ， 
另 一 端 是 正 电荷 ， 形 成 极 性 (图 4,1) 。 这 又 使 得 水 分 子 对 其 邻 
近 的 分 子 具有 一 定 的 吸力 ， 定 量 地 排列 在 一 起 ， 特 别 是 冰晶 ， 变 
得 有 一 定 规律 的 形状 。 

水 分 子 相互 吸引 、 串 联 起 来 ， 从 根部 升 
高 到 叶 的 顶部 ， 单 靠 毛 管 力 、 扩 散 压力 而 没 
有 水 分 子 的 极 性 是 连接 不 起 来 的 。 水 分 子 的 
极 性 ， 使 得 水 易 吸附 在 固体 表面 。 使 离子 和 
胶体 水 化 ， 在 土壤 的 细小 孔隙 中 形成 毛管 水 
而 使 水 分 贮存 在 土壤 中 。 

热 容量 ”水 的 热 容量 大 ， 在 所 有 的 固 。 图 4"1 水 分 了 结构 
体 和 液体 中 最 高 ， 因 而 温度 的 变化 缓和 ， 潍 后 性 大 。 农 业 中 常 利 
用 这 个 特性 来 改变 土壤 的 热传导 特性 和 土壤 温度 。 

汽化 热 ”水 的 汽化 热 在 所 有 液体 中 也 是 最 高 的 。 水 分 子 在 
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相 实 时 携 芝 很 多 热量 ， 在 能 量 的 传输 及 分 配 上 担任 很 重要 的 角 
色 。 士 壤 、 植 物 和 大 气 中 有 水 时 的 热 状况 ， 与 无 水 时 有 显著 差 
蜡 。 

融 解 热 ”水 在 结 冰 时 放出 热量 、 融 冰 时 吸收 热量 ， 在 冰点 
附近 具有 恒温 作用 。 水 在 发 生 液 相 、 固 相 转化 时 使 环境 热量 变化 
缓和 ， 生 物体 能 够 减轻 或 避免 伤害 。 

表面 张力 水 的 表面 张力 在 液体 中 也 是 最 高 的 。 土 壤 孔 际 
中 有 水 分 存在 ， 表 而 张力 起 决定 性 作用 。 水 在 土壤 孔隙 中 呈 奢 月 
面 ， 半 径 比 其 他 液体 都 大 。 曲 面 半 径 大 ， 使 大 的 孔隙 中 都 能 充 
水 ， 含 水 量 大 ， 对 植物 有 利 。 

由 于 水 的 相 变 ， 在 地 球 表面 ， 同 一 地 点 的 不 同 高 度 ， 或 不 同 
季节 ， 水 经 历 着 两 、 三 相 的 动态 平衡 ， 水 的 相 变 对 生物 学 过 程 起 
到 极 重要 的 作用 。 水 本 身 就 是 物质 的 输送 ， 相 变 过 程 中 携带 着 的 
能 量 不 断 地 变化 ， 起 到 能 量 传输 的 载体 作用 ， 也 为 其 他 物质 起 到 
载体 作用 。 这 种 作用 规模 较 大 ， 交 换 速度 较 快 ， 是 农田 中 联系 能 
重 和 物质 过 程 的 关键 因素 。 

二 、 水 的 农业 意义 

水 是 重要 的 农业 环境 因素 ， 农 业 生 产 对 象 的 整个 生育 过 程 要 
有 一 定量 的 水 分 。 水 分 的 多 少 影响 着 生物 体 的 各 个 方面 。 水 分 是 
植物 制造 有 机 物质 的 原料 。 农 作物 进行 光合 作用 ， 合 成 有 机 物质 
必须 不 断 供给 水 分 ， 少 水 时 发 生 干 里 ， 光 合作 用 停 汗 ， 植 株 攻 
洲 ， 水 分 过 多 ， 则 发 生 涝 害 ， 造 成 植物 生理 干旱 等 ， 水 分 也 是 植 
物 光合 作用 过 程 中 所 需要 的 矿物 营养 元 素 的 传输 者 ， 叶片 的 水 分 
藻 腾 也 是 植物 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 和 养分 的 动力 之 一 〔 被 动 吸 
水 ) ; 燕 腾 作 用 还 调节 着 植物 的 体温 ， 以 保持 在 一 定 的 温度 范围 
内 叶片 光合 作用 制造 的 有 机 物质 输送 到 根 、 茎 、 花 、 果 实 等 器 
官 和 组 织 中 去 ， 都 必须 有 水 分 作为 介质 ， 水 分 是 植物 支撑 的 主要 
因素 之 一 。 水 分 充足 时 ， 植 物体 细胞 组 织 保持 高 紧张 度 。 这 种 支 
扩 作 用 ， 以 保证 植物 有 相当 的 表面 积 ， 捕 获 足够 的 太阳 能 和 CO,。 
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当然 ， 对 于 动物 ， 水 也 是 绝对 必需 的 。 
在 水 量 的 时 间 分 配方 面 ， 不 同 生物 体 和 品种 在 不 同 生长 发 育 
时 期 对 水 分 的 要 求 不 同 。 我 国 降水 的 季节 分 配 不 匀 , 如 水 分 的 季节 
分 配 正好 满足 生物 体 的 需要 ， 就 促进 它们 生长 发 育 ， 效 得 丰产 
如 分 配 不 均 ， 发 生 早 涝 ， 便 抑制 生物 体 生长 发 育 ， 导 致 碱 产 。 


82 土壤 一 植物 一 大 气 水 分 循环 系统 


一 、 水 分 平衡 

《一 ) 土 壤 一 植物 一 大 气 系统 水 分 平衡 方程 

这 个 系统 水 分 平衡 方程 中 输入 项 为 :降水 及 和 毛管 上 升水 Se， 
植物 截留 T.， 输出 项 为 ， 植 物 蒸腾 E*， 士 壤 蒸发 E,， 径 流 与 排 
水 qg。 在 有 灌溉 的 农田 中 ， 输 入 项 还 应 有 灌溉 项 。 另 有 一 部 分 水 
是 贮存 在 系统 内 ， 植 物体 鞭 水 AS, 和 土壤 蓄 水 AS, 。 

在 不 考虑 农田 灌溉 的 条 件 下 ， 植 被 地 的 水 分 平衡 方程 为 

(R+Se+1:)-(E, +E,+q)=AS, +AS, (4.1) 

在 (4.1) 式 中 ， 从 宏观 的 空间 和 时 间 考 虑 ， 降 水 项 非常 重 
要 。 但 在 较 短 的 时 段 和 有 限 的 范围 内 ， 非 降水 的 作用 就 更 为 显 
著 。 所 以 在 研究 农田 水 分 与 分 析 大 范围 水 分 循环 问题 时 所 着 重 的 
收入 、 支 出 项 不 尽 相同 。 

从 平均 的 数量 看 ， 了 晴朗 的 天 气 ， 气 孔 完全 张 开 的 条 件 下 ， 植 
物 在 一 天 中 蒸腾 的 水 量 是 叶子 含水 量 的 12 倍 。 所 以 ， 植 物 不 从 土 
壤 中 吸取 水 分 ， 植 物 蒸腾 就 无 法 维持 。 植 物 的 水 分 吸收 和 蒸腾 作 
用 是 一 个 耦合 过 程 中 的 两 个 环节 。 在 这 个 耦合 过 程 中 ， 大 量 水 分 
从 土壤 经 植株 体 运输 到 叶片 ， 再 由 叶片 中 的 液态 水 变 为 汽 态 水 而 
输送 至 空气 中 。 这 种 贯通 土壤 一 植物 一 大 气 连 续 的 水 流 可 以 直观 
地 理解 ， 称 之 为 十 壤 一 植物 一 大 气 水 分 人 循环 系统 。 

植物 吸收 水 分 大 部 分 用 于 蒸腾 ， 约 占 全 部 吸水 的 4/ 5 还 多 。 
其 余 不 到 1/5 则 用 于 植 原 体 的 其 他 生理 用 水 。 在 有 植被 的 条 件 下 ，。 
土壤 燕 发 约 为 总 蒸发 量 的 10% 。 
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(二 ) 田间 土壤 水 分 平衡 

整个 田间 作物 系统 ， 计 算 水 分 吸收 、 支 出 量 的 目的 是 搞 清 作 
物 全 生育 期 内 或 某 一 生育 时 期 水 分 供应 条 件 ， 以 确定 作物 的 漆 溉 
量 和 作物 生育 期 间 土壤 水 分 变化 的 特点 。 将 土壤 一 植物 一 大 气 作 
为 一 个 系统 (SPAC) 来 分 析 ， 则 水 分 的 变化 如 图 4,2。 





图 4.2 ”水 分 循环 示意 图 


图 4.2 确 定 了 整个 系统 的 水 分 输入 量 、 输 出 量 及 状态 变量 。 至 
于 水 分 在 这 个 系统 内 部 是 怎样 (流通 、 交 换 、 贮 存 ) 变化 的 ， 则 
可 看 作 “ 黑 箱 ”， 而 输入 、 输 出 之 间 的 关系 可 写成 如 下 土壤 水 分 
平衡 方程 : 
(R+Ss +K)-(E,+E,+q+q)+W,—-W.=0 (4.2) 
式 中 ,RR 为 某 时 期 内 的 降水 量 ，S, 为 毛管 水 上 升 量 , 了 为 该 时 期 内 
灌溉 量 ， 瑟 ,为 填 壤 蒸发 量 ， 互 ,为 植物 蒸腾 量 ，q: 为 地 表 径 流量 * 
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q: 为 地 下 色 流 量 ，W 为 开始 时 土壤 水 分 贮存 量 ，Ws 为 该 时 期 终 
止 时 土壤 水 分 贮存 量 。E, +, 称 为 植 物 蒸 散 量 。 实 际 使 用 时 ， 
有 些 项 目 根据 当时 当地 具体 情况 可 以 略 去 。 

(三 ) 降水 后 的 分 配 

在 (4.2) 式 的 各 组 成 分 量 中 ， 除 降水 、 燕 发 、 燕 腾 、 径 流 
等 在 一 般 情况 下 可 作 一 个 常数 处 理 外 ， 其 他 还 有 : 

1。 植物 的 截留 

所 谓 截留 ， 即 降水 落 到 地 面 之 前 ， 首 先 被 植物 冠 层 截 去 的 那 
部 分 降水 。 

植被 对 降水 截留 量 大 小 ， 取 决 于 植被 的 类 型 、 覆 盖 地 表面 的 
程度 以 及 降水 的 强度 和 时 间 。 截 留 总 量 较 小 ， 但 在 降水 开始 时 占 
的 比例 较 大 ， 以 后 就 不 变 了 (如 图 4.3) 。 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 100!10120 


降水 量 (mm) 
”图 4.3 ”截留 量 和 降水 量 及 降水 持续 时 间 〈 小 时 ) 的 关系 


植物 不 能 吸收 藏 留 水 ， 而 是 从 茎 、 叶 表面 蒸发 掉 或 沿 茎 种 流 
至 地 面 。 

不 同 植物 及 同一 种 植物 不 同 密度 ， 截 留 量 不 同 。 计 算 时 ， 都 
取 大 致 数字 ， 如 农作物 约 5 %， 森 林 则 相 当 于 20 一 30%， 降 水 量 
< 5 mm 时 ， 一 般 全 部 被 截留 。 

2。 下 渗 (渗透 ) 

降水 经 植物 鹤 留 后 剩余 的 水 透 过 地 表 渗 入 土壤 中 的 过 程 称 为 
渗透 。 若 再 向 下 渗 ， 汇 入 地 下 的 水 称 为 渗 漏 。 这 个 过 程 在 暴雨 期 
疗 特别 重要 。 入 滩 强 度 决 定 了 在 地 面 产 生 的 径流 量 。 在 入 渗 强 度 
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成 为 限制 因素 时 ， 被 植物 层 所 利用 的 水 量 就 受到 影响 。 
水 分 渗入 土壤 的 速率 主要 取决 于 : 
(1) 时 间 。 从 降雨 (或 灌流) 起 始 计算 时 间 (图 4.4) ,起 


入 渗 速 率 






降雨 或 喷 酒 强度 





Ks 


时 间 
图 4.4 入 活 速 率 对 时 间 的 关系 〈D.HillelD) 

初 较 高 ， 等 于 降水 强度 ， 后 来 缓慢 下 来 ， 最 后 趋 于 一 个 稳定 速 
率 (KK,) ， 称 为 最 终 入 渗 速 率 ， 仅 由 土壤 特性 决定 ， 与 土壤 湿 
度 无 关 。 (2 ) 土壤 初始 含水 量 。 初 始 土壤 湿度 大 ， 开 始 入 渗 较 
慢 ， 随 着 入 渗 较 快 地 达到 最 终 入 渗 速 率 K,， 但 医 , 与 初始 的 含水 
量 无 关 。《3 ) 土壤 导 水 性 能 。 土 壤 亿 和 时 的 导 水 率 越 高 ， 入 渗 
得 越 快 。 一 般 土 壤 的 导 水 率 在 不 饱和 时 ， 随 土壤 湿度 加 大 而 变 
大 ， 饮 和 了 时， 明显 受 土 壤 结 爸 和 质地 的 影响 ,还 有 土壤 的 孔 际 
度 、 溶 质 浓度 、 气 泡 存在 等 影响 。 (4 ) 土壤 表面 状况 。 植 被 发 
盖 地 面 能 拦截 并 削弱 雨滴 的 溅 击 ， 防 止 土 壤 结 皮 ， 保 持 土壤 结 
构 ， 因 此 初期 入 渗 快 ， 但 最 终 入 渗 速 率 不 变 。 

3。 地 表 径 流 : 

这 是 指 未 被 土壤 吸收 ， 也 未 在 地 表 积 存 ， 而 是 沿 着 地 表 向 下 
坡 流 去 ， 汇 集 于 小 沟 和 小 溪 中 的 那 部 分 水 量 。 这 在 降水 强度 大 于 - 
入 渗 速 率 时 才 会 发 生 。 

径流 单位 用 毫米 或 径流 系数 o 来 表示 : 


= 及 (4.3) 
式 中 ，q 为 径流 ， 了 为 降水 量 ， 径 济 在 降水 强 度 大 ， 特 别 是 地 势 
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不 平 处 ， 如 坡地 上 非常 重要 。 

图 4.5 反 映 了 渗透 、 径 流 和 降水 的 关系 ,图 4,5 中 =@+@，, 
忽略 了 截留 。 从 一 次 降水 过 程 来 看 ， 渗 透 在 降水 之 初 就 发 生 了 ， 
当 渗 入 达到 高 峰 后 ， 有 径流 产生 ， 然 后 逐 渐 增 大 ， 在 降水 停止 
后 ， 径 流 还 将 延续 一 段 时 间 。 

加 渗透 
@ 关 水 
四 人 @@ 径流 


四 





(mmymin ) 


渗透 / 库 水 / 径流 量 


os . 
0 tr 50 tzt3100 150t, 200 





图 4.5 ”渗透 和 径流 逐 时 变化 

对 于 农田 ， 径 流量 大 是 不 利 的 ， 央 为 水 分 流失 ， 常 引起 土壤 
冲刷 。 农 田 生 长 有 作物 、 土 款 表 而 有 起 伏 、 土 壤 琉 松 ， 则 减缓 了 
水 分 在 土壤 表面 的 流动 ， 而 作物 又 可 以 延长 它 在 田地 上 的 贮 留 时 
间 。 所 以 有 植被 存在 ， 能 保护 水 土 资 源 。 

二 、 水 分 进入 土壤 及 再 分 布 

在 地 耐水 层 消失 后 。 水 分 渗入 土壤 ,然后 不 断 向 各 层次 深 
入 。 在 地 面 供水 停止 后 水 分 在 土壤 中 下 涂 的 进一步 运动 称 为 水 分 
再 分 布 。 水 分 的 入 涂 及 再 分 布 决定 了 不 同时 段 内 土壤 各 深度 所 保 
留 的 水 分 数量 ， 因 而 能 影响 植物 水 分 收 支 。 

(一 ) 水 分 进入 土壤 

水 分 渗入 土壤 ， 是 由 吸力 梯度 与 重力 梯度 的 组 合作 用 。 

水 分 的 入 渗 可 用 达 西 定律 来 描述 : 

Q= -KAH (4.4) 
好 通过 多 孔 介 质 的 液体 流 是 沿 着 作用 于 液体 的 推动 力 ( 即 水 力 梯 - 
度 ) 的 方向 ， 其 流速 与 推动 力 成 正比 ， 也 与 通过 液体 的 传导 介质 
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:的 性 质 〈 即 导 水 率 ) 成 比例 。Q 为 水 通 量 ，K 为 导 水 率 ，4 五 为 


水 力 梯度 。 
当 水 分 向 下 渗透 时 ， 达 西方 程 为 
(4.5) 
式 中 ，4 为 基 横 吸力 。 
与 连续 方程 结合 ， 
08 __ 0 og \_ ok 
亲 =- 大 (入)- 守 (4.6) 


式 中 ，49 为 土壤 容积 含水 量 。t 坟 时 间 ， 其 他 同上 式 。 当 初始 和 
边界 条 件 为 
t=0, 2>0, #8=01 
z=0, t>0, #=#, 
:时 ， 解 为 : 人 
I=sti+At 
式 中 ，s 为 吸水 率 ，t 为 时 间 ，I 为 入 渗水 累积 量 ，A 为 常数 。 入 渗 
速率 ， 即 ， 
i= 号 $st +A (4.7) 
当 t->co 时 ， 入 渗 速 率 就 单 值 地 减 小 到 其 最 终 渐 近 值 (co)。 
自由 水 在 土壤 表面 流动 时 ， 其 进入 湿润 土壤 的 速率 取决 于 :上 
壤 剖 而 中 孔隙 分 布 情况 。 孔 隙 越 小 移动 越 慢 ， 移 动 速度 也 与 温度 
有 关 ， 土 温 越 高 ， 流 动 越 快 。 所 以 水 分 并 非 均匀 地 通过 土壤 在 移 
动 ， 而 优先 局 限 在 某 些 孔隙 中 移动 。 如 果 土 壤 开 始 时 就 相当 干燥 
的 话 ， 则 湿润 锋 〈 上 面 湿度 和 下 面 干 土 之 间 好 象形 成 一 个 界面 ) 
可 能 相当 均匀 一 致 地 通过 土 层 。 但 是 ， 当 土壤 湿润 后 ， 大 部 分 土 
层 就 将 没有 任何 水 分 从 中 渗 漏 〈 粗 砂 质 土壤 例外 ) 。 
对 任何 干燥 土壤 来 说 ， 渗 透 速率 开始 时 都 是 很 高 的 ， 随 着 时 
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间 推 移 而 下 降 ， 这 主要 是 由 于 入 次 过 程 中 出 现 的 基 模 吸力 下 降 所 - 
致 (图 4.6) 。 另 外 ， 土 壤 结构 逐渐 变 坏 ， 在 地 玫 形成 密实 的 结 
皮 ， 导 致 土壤 局 部 封闭 ， 堵 塞 土 中 孔隙 的 土 粒 被 剥离 随 水 移动 ， 
使 孔隙 堵塞 ， 精 粒 膨胀 :气泡 堵 在 站 中 或 由 水 分 进入 土壤 取代 空 
气 时 空气 移出 受阻 ， 以 致 土壤 中 空气 被 压缩 等 。 


I1o( mm/ 小 时 ) 


时 间 (小 时 ) 
图 4.6 土壤 渗 吸 速率 随时 间 的 变化 


当 有 限 水 分 进入 结构 良好 的 深厚 干 工 层 中 ， 水 分 以 明显 界限 
的 湿润 锋 向 下 移动 ， 干 湿 界 限 可 保持 几 天 。 水 分 进入 土壤 的 过 程 
实际 上 包括 了 两 个 相互 穿插 的 过 程 ， 当 干燥 土壤 遇 水 以 后 ， 水 
分 首先 满足 比较 强 的 基 模 吸力 ， 以 弯 月 面 保持 在 细 孔 辽 中 和 以 薄 
膜 水 保持 在 水 十 界面 上 ， 即 进行 不 饱和 流动 。 当 水 分 增加 到 一 定 
和 量 时 ， 水 分 在 重力 作用 下 ， 经 粗 孔 辽 向 下 渗 透 ， 即 进行 饱和 流 
动 。 

(二 ) 土壤 水 分 的 再 分 布 

入 渗 作 用 结束 后 ， 在 土壤 内 部 ， 水 分 向 下 移动 没有 立即 停 
止 ， 还 可 持续 一 段 时 间 。 水 分 在 重力 、 吸 力 梯度 和 温度 梯度 的 作 
用 下 ， 继 续 向 较 干 的 下 层 移 动 ， 这 个 过 程 称 为 土壤 水 分 再 分 布 过 
程 。 

再 分 布 速率 主要 取决 于 再 分 布 开始 时 ， 土 壤 上 层 的 湿润 深度 
和 下 层 土壤 的 干燥 程度 。 若 开始 时 上 层 土壤 湿润 程度 浅 ， 下 层 土 
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控 干 燥 ， 则 吸力 梯度 大 ， 再 分 布 速率 就 快 ， 反 之 ， 吸 力 梯度 小 ， 
此 时 ， 水 分 再 分 布 主要 受 重力 影响 ， 速 率 就 慢 。 

再 分 布 速率 同 渗透 速率 一 样 ， 随 时 间 后 延 而 减 小 ， 因 为 湿润 
层 减 少 了 水 分 ， 干 土 层 增加 水 分 ， 土 层 之 间 的 吸力 梯度 下 降 ， 原 
先 湿润 明 吸 水 后 ， 其 导 水 率 相应 减 小 ， 使 湿润 锋 前 伸 速率 减缓 ， 
- 湿 渔 锋 也 逐渐 模糊 、 消 散 。 图 4.7 是 土壤 水 分 剖面 在 灌水 后 0， 
1 ，4 和 14 天 后 的 水 分 曲线 ，W: 是 灌 前 的 土壤 温度。 


Ww 含水 量 (W) 
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图 4.7 ”党 溉 终止 后 再 分 布 期 间 ， 土 壤 水 分 剖面 的 变化 
ti (i=0,1,2, 3 ) 分 别 为 灌水 后 当天 ， 
1 天 ，4 天 和 14 天 后 的 水 分 分 布 曲线 


三 、 土 壤 水 分 类 型 

从 力 的 角度 来 分 析 ， 水 分 在 :上 壤 中 受到 各 种 力 的 作用 ， 使 它 
能 够 保持 在 土壤 中 ， 产 生 运动 现象 。 对 应 不 同 力 所 作 用 的 水 分 存 
在 状态 ， 可 分 为 吸湿 水 、 毛 管 水 、 重 力 水 等 常规 的 土壤 水 分 类 
型 。 

(一 ) 吸湿 水 (又 称 吸着 水 或 紧 束 缚 水 ) 

吸湿 水 指 烘 干 的 土壤 从 含有 饱和 水 蒸汽 的 空气 中 由 吸附 力 吸 
拓 于 土 粒 表面 的 水 分 。 

. 主 粒 表面 豚 附 空气 中 的 水 汽 形成 吸湿 水 时 ， 会 放出 一 定 热 
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量 ， 称 为 吸湿 热 或 湿润 热 ， 砂 土 为 4.2 一 10.5 焦 / 克 ， 精 土 为 20, 多 
一 29.3 焦 / 克 。 随 着 土壤 吸水 的 增加 ， 放 热 量 逐渐 减少 ， 当 士 壤 
达到 一 定 湿度 即 接近 最 大 吸 温 量 时 ， 就 不 再 放出 吸湿 热 。 吸 湿热 
的 释放 ， 说 明 被 吸附 的 水 分 子 的 能 量 〈 自 由 能 ) 比 原 来 气态 水 分 
子 的 能 量 要 小 ， 也 说 明 土 壤 的 吸湿 水 量 尚未 达到 最 大 吸湿 量 。 

土壤 吸湿 水 的 含量 与 空气 的 相对 湿度 成 正 相 比 。 当 空气 湿度 
达到 饱和 状态 时 ， 土 壤 吸 湿 水 即 达到 最 大 数量 ， 称 为 最 大 吸湿 量 
或 吸湿 系数 。 表 4。1 说 明了 土壤 质地 与 吸湿 水 量 的 关系 。 


表 4.1 土壤 质地 与 吸湿 系数 


壤 质 | 砂 壤 | 轻 壤 | 中 塘 | 粘 | 重 粘 | 泥炭 
ss 二 汪汪 事业 二 过 | 要 


吸湿 系数 (%) 9.034 |1.060 |1.400 |2.090 | 3.00 | 5.40 | 6.54 |18.42 


吸湿 水 由 于 被 牢固 地 吸附 在 土 粒 表面 ， 厚 度 极 小 ， 因 而 具有 
固态 水 的 性 质 ， 密 度 大 于 1 (最 大 可 达 1.4 一 1.5) ， 热 容量 低 
(2.。1 一 3.3 焦 /立方 厘米 ) ; 没有 溶解 营养 物质 的 能 力 ， 不能 自 
由 移动 ， 只 能 在 105 一 110YC 高 温 下 汽化 消失 。 对 植物 来 说 是 无 效 
水 。 

(二 ) 毛管 水 

这 是 被 表面 张力 以 水 膜 形 式 吸附 于 土 粒 周围 ， 由 毛管 水 面 中 
曲 产 生 的 力 所 保持 的 水 分 ， 又 分 为 薄膜 水 和 毛管 水 。 

为 毛管 所 保持 又 与 地 下 水 不 相连 通 者 是 毛管 吸着 水 〈 毛 管 悬 - 
着 水 ) ， 吸 着 水 中 在 土 粒 表面 成 薄膜 状 的 水 叫 薄膜 水 ， 在 土 粒 相 
互 接触 部 位 的 水 叫 孔 际 水 ， 毛 管 吸着 水 达到 最 大 数量 时 的 含水 量 
即 称 为 田间 持 水 量 。 

1。 薄膜 水 (又 称 膜 状 水 、 松 吸着 水 、 松 束缚 水 ) 

当 土 壤 的 吸湿 水 达到 最 大 量 后 ， 其 外 层 所 形成 的 一 层 膜 状 的 ， 
液态 水 叫 薄膜 水 。 当 薄膜 水 达到 最 大 数量 时 称 为 最 大 分 子 持 水 - 
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量 。 

薄膜 水 的 性 质 与 通常 的 液态 水 基本 相似 。 因 其 水 分 子 受 士 粒 
吸 持 而 排列 得 较 紧 ， 故 密度 大 于 1 ， 冰 点 低 于 - 15*2， 具 有 较 高 
的 粘 潍 性 而 无 溶解 性 ， 它 能 以 湿润 的 方式 ， 从 水 膜 厚 的 土 粒 向 水 
膜 薄 的 土 粒 缓慢 地 移动 ,其 移动 速度 一 般 为 0.2 一 0.4 毫 米 /小 时 。 

水 膜 水 的 含量 同 吸湿 水 一 样 ， 也 决定 于 土壤 质地 和 有 机 质 的 
含量 。 土 壤 质地 粘 重 ， 含 有 机 质 多 ， 薄 膜 水 含量 就 高 ， 反 之 就 
低 。 其 含量 还 与 土壤 溶液 浓度 有 关 ， 浓 度 大 ， 渗 透 压 就 高 ， 薄 膜 
水 的 含量 就 少 ， 故 在 盐 碱 土 中， 几乎 没有 薄膜 水 。 

2。 毛管 水 

毛管 水 的 性 质 和 运动 主要 取决 于 毛管 力 。 毛 管 力 就 是 指 毛 管 
壁 与 水 分 子 间 的 吸 持 力 与 水 的 表面 张力 的 共同 作用 。 土 壤 孔 辽 的 
毛管 作用 因 毛 管 直径 大 小 而 不 同 。 一 般 ， 当 土壤 孔 院 直径 大 于 8 
毫米 时 ， 没 有 毛管 力 的 作用 ， 当 直 径 为 8 毫米 到 0.1 毫 米 时 , 毛管 
作用 就 逐渐 显现 出 来 ， 直径 在 0.1 毫 米 至 0.001 毫 米 范围 内 ， 毛 管 
作用 最 明 晶 ， 如 果 直 径 小 于 0.001 毫米 ， 则 其 问 . 为 薄膜 水 所 填 
充 。 
. ”但 实际 所 保持 的 水 分 不 能 截然 地 区 分 为 毛管 水 和 吸附 水 。 而 
且 土 壤 毛 细 管 并 不 是 平 直 勾 称 的 管子 。 土 粒 有 不 规则 的 形状 ， 所 
以 ， 它 们 之 间 也 形成 不 规则 的 空 阶 。 在 大 多 数 土 壤 中 ， 土 壤 孔 际 
在 几何 学 上 的 特点 是 ， 孔 隙 宽度 的 变异 极其 急剧 ， 比 较 宽阔 的 空 
座 是 通过 更 为 狭窄 得 多 的 细 长 空 阶 才 能 和 别 的 较 大 的 空 阶 相连 
通 。 这 样 ， 土 壤 中 的 水 分 是 以 形状 和 厚度 都 极 不 规则 的 薄 水 膜 或 
注水 层 状 存在 的 ， 这 些 水 分 有 时 是 与 固定 颗粒 交界 ， 有 时 又 与 空 
气 弯 月 面 交界 。 

毛管 水 的 理化 性 质 具有 自由 水 的 特点 ， 其 所 受 的 吸力 为 0.08 
一 6.25 大 气压 ， 比 植物 的 吸水 力 (15 大 气压 ) 要 小 ， 易 被 植物 吸 
收 利 用 。 由 于 毛管 水 可 进行 多 方面 的 移动 ， 又 有 溶解 养分 的 能 
力 ， 所 以 能 供应 植物 所 需要 的 水 分 和 养分 。 在 地 下 水 位 较 高 的 情 
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况 下 ， 深 层 的 水 分 可 沿 毛管 上 升 至 根系 活动 层 。 因 此 ， 毛 管 水 在 - 
农业 生产 上 是 对 植物 最 有 效 的 土语 水 分 。 

(三 ) 重力 水 

因 重 力 而 排出 的 水 ， 不 能 保持 在 土壤 中 。 当 土壤 中 的 水 分 超 . 
过 了 土 粒 吸 引力 和 毛管 力 的 作用 范围 后 ， 多 余 的 水 分 就 会 在 重力 
的 作用 下 沿 着 土壤 非 毛管 孔 阶 而 下 渗 。 

重力 水 具有 一 般 液态 水 的 性 质 ， 能 被 植物 吸收 利用 ， 但 是 ， 
由 于 受 重 力作 用 ， 不 易 保 持 在 土壤 上 层 ， 绝 大 多 数 没有 机 会 被 植 
物 吸 收 利 用 ， 因 而 重力 水 直接 对 植物 的 好 处 不 大 ， 相 反 ， 对 旱 作 
物 来 说 ， 重 力 水 多 ， 造 成 水 、 气 矛盾 ， 反 而 对 作物 生育 不 利 。 

土壤 水 分 的 特性 列 于 表 4。2。 

四 、 土 壤 水 分 常数 

土壤 水 分 在 吸附 力 、 毛 管 力 、 重 力 等 作用 下 运动 ， 并 与 植物 
对 水 分 利用 情况 产生 联系 。 同 样 的 水 分 经 常 从 一 种 力 的 作用 转 到 
另 一 种 力 的 作用 ， 水 分 含 基 发 生变 化 。 我 们 把 这 些 临 界 值 区 分 开 
来 ， 即 为 汗 壤 水 分 常数 。 常 用 的 土壤 水 分 常数 有 七 个 。 

吸湿 系数 〈 又 称 最 大 吸湿 量 ) 土壤 吸湿 水 达到 最 大 数量 
时 的 十 壤 仿 水量。 这 种 水 分 被 土 粒 牢 固 吸 持 ， 不 能 被 植物 吸收 利 
用 。 

凋 萎 系数 〈 又 叫 凋 萎 含 水 量 或 凋 萎 湿度 ) 植物 产生 永久 
凋 萎 时 的 土壤 含水 量 ， 包 括 全 部 吸湿 水 和 部 分 膜 状 水 。 此 时 的 土 
壤 仿 水量 处 于 土壤 水 分 不 能 补偿 植物 耗 水 量 的 水 分 状况 ， 通 常 把 
它 作为 植物 可 利用 水 量 的 下 限 ， 凋 萎 湿 度 时 水 的 吸 附 为 15198.8 
百 帕 ， 是 最 大 吸湿 量 的 1.5 一 2。0 倍 。 

最 大 分 子 持 水 量 。 膜 状 水 的 水 膜 达 到 最 大 厚度 时 土壤 所 含 
的 水 量 。 包 括 全 部 吸湿 水 和 膜 状 水 ， 一 般 土壤 的 最 大 分 子 持 水 量 
约 为 最 大 吸湿 量 的 2 一 4 售 。 

田间 持 水 量 〈 又 叫 土壤 最 小 持 水 量 ) 土壤 中 毛管 县 着 水 
达到 最 大 量 时 的 土壤 含水 量 。 包 括 全 部 吸湿 水 、 膜 状 水 和 毛管 县 
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着 水 。 田 间 持 水 量 是 在 不 受 地 下 水 影响 的 自然 条 件 下 所 能 保持 的 
土壤 水 分 的 最 大 数量 指标 。 当 灌水 量 超出 田间 持 水 量 时 ， 只 能 加 
深 土壤 的 湿润 程度 ， 而 不 能 增加 土 层 中 含水 量 的 百分数 。 因 此 ， 
它 是 土壤 中 对 植物 有 效 水 分 的 上 限 和 计算 灌水 定额 的 依据 。 

毛管 断裂 含水 量 ”” 指 士 壤 中 的 毛管 县 着 水 由 于 植物 的 吸 
收 利用 和 土 玫 的 蒸发 作用 ， 其 数量 不 断 减少 ， 当 减少 到 一 定 程度 
时 ， 其 连续 状态 断裂 ， 从 而 停止 了 毛管 悬 着 水 的 运动 ， 这 时 的 土 
填 含 水 量 ， 称 为 毛管 断裂 含水 量 ， 植 物 虽 能 从 土壤 中 吸收 水 分 ， 
但 因 补给 不 足 ， 处 于 供不应求 的 状况 ， 生 长 受阻 洪 ， 因 而 又 把 毛 
管 断裂 含水 量 称 为 生长 阻 滞 含 水 量 。 当 土壤 水 分 高 于 这 一 数量 
时 ， 土 壤 水 分 的 有 效 性 显著 提高 ， 并 能 较 迅速 地 满足 植物 的 需 
要 ， 因 此 ， 毛 管 断 裂 含 水 量 一 般 可 视 为 水 分 对 植物 有 效 性 的 一 个 
转折 点 。 毛 管 断裂 含水 量 因 土 壤 质地 、 结 构 和 和 孔 隙 状况 不 同 而 
异 ， 一 般 约 为 田间 持 水 量 的 65% 左 右 ， 可 用 此 作为 灌水 的 下 限 。 

毛管 更 水 量 ( 又 称 最 大 毛管 水 量 ) 土壤 毛管 孔隙 都 充满 
水 分 时 的 含水 量 ， 它 包括 吸湿 水 、 膜 状 水 和 毛管 上 升水 。 

全 葛 水 量 ( 又 称 全 持 水 量 或 土壤 饱和 含水 量 ) 土壤 所 有 
和 孔 辽 全 部 充满 水 分 时 的 含水 量 。 当 土壤 水 分 近 于 或 等 于 全 蓄 水 量 
村， 土壤 通气 性 变 差 ， 对 植物 生长 发 育 不 利 。 

不 同类 型 土壤 的 水 分 常数 不 同 ， 主 要 决定 于 土壤 质地 和 结 
构 。 质 地 和 结构 相近 的 土壤 ， 其 水 分 常数 大 体 相 近 ， 而 不 同 质地 
和 结构 的 土壤 达到 某 一 水 分 常数 时 ， 其 含水 量 则 不 同 〈 但 被 土壤 
所 保持 的 力 是 相同 的 ) 。 表 4,3 是 中 国 科 学 院 土 壤 队 1961 年 测定 
的 华北 平原 不 同 土壤 质地 的 几 种 水 分 常 数 。 表 4,4 是 土壤 农业 水 
-分 常数 及 其 有 效 性 示意 表 。 
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83 土壤 一 植物 一 大 气 水 分 传输 


一 、 土 壤 水 势 与 水 分 传输 

(一 ) 水 势 的 概念 

水 势 定 义 为 系统 中 水 的 化 学 势 与 同 温 同 压 下 纯 水 化 学 势 之 
差 。 

化 学 势 是 指 在 一 个 无 限 大 的 系统 中 ， 在 等 温 等 压 下 保持 各 组 
分 浓度 不 变 时 ， 加 入 1 克 分 子 i 物质 所 引起 的 自由 能 的 增 量 。 所 
以 水 的 化 学 势 即 当 温度 、 压 力 及 物质 数量 为 一 定时 ， 因 水 量变 化 
引起 的 吉普 斯 自由 能 的 变化 。 

依据 水 势 的 概念 ， 对 植物 、 大 气 、 土 壤 中 的 水 分 能 态 ， 都 可 
以 用 相对 于 根系 的 水 势 来 衡量 。 按 系统 分 析 的 方法 ， 可 以 将 农业 
生物 层 作为 一 个 系统 对 待 ， 即 SPAC。 

植物 根 细胞 要 从 土壤 中 吸水 ， 其 水 势 一 定 要 低 于 土壤 溶液 的 
水 势 。 对 大 多 数 植物 来 说 ， 其 水 势 一 般 在 10* 一 2x 10* 帕 之 间 〈( 农 
业 中 ， 以 一 1,5 x10° 帕 为 土壤 的 凋 族 系 数 ) 。 土 壤 在 正常 情况 
下 ， 其 水 势 远 高 于 一 1.5x10* 帕 ， 因 此 ， 植 物 根 细胞 就 可 以 顺 着 
水 势 的 梯度 吸水 ， 并 经 过 茎 部 导管 输送 到 叶片 ， 再 化 为 水 蒸汽 穿 
过 气孔 散失 到 大 气 中 去 ， 成 为 一 个 连续 体 。 

整个 过 程 ， 有 液 相 、 气 相 ， 逆 着 地 心 引力 向 上 移动 数 米 ， 甚 
至 几 十 米 ， 但 总 趋势 仍 是 以 土壤 与 大 气 间 的 总 水 势 落差 进行 的 ， 
即 自由 能 降低 ， 达 107 一 10* 帕 ， 最 大 值 产 生 在 大 气 与 气孔 之 间 
( 表 4.5 和 图 4.8) 。 

表 4.5 SPAC 中 各 部 分 水 势 


根 的 木质 部 | 叶肉 细胞 的 液 光 
(于 近 地 表面 ) 《地 上 10 理 米 ) 


气孔 中 空气 | 气孔 外 空气 


| 土壤 近 
(95% 湿 度 ) | 60% 湿度 ) 


部 位 ， 
Ln 











水 势 | —5x10s | —6x10s | —8x10s | -seow 一 7.0x107 


( 帕 ) 
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图 4.8 SPAC 中 不 同 土壤 吸力 和 大 气 
疗 发 力 下 的 水 势 分 布 
(二 ) 水 分 传输 过 程 
从 土壤 至 植物 根部 ， 从 根部 至 植株 的 叶肉 细胞 ， 从 叶肉 细胞 
至 气孔 ， 从 气孔 经 受气 孔 阻 力 和 叶 面 边界 层 阻力 至 大 气 中 ， 每 一 
阶段 的 水 流 阻 力 z 都 可 按 下 列 方程 来 确定 ， 
Ay = 水 势 的 降低 (4.8) 


(4.8) 式 在 形式 上 与 欧姆 定律 相同 ， 可 以 用 串联 电阻 的 电流 来 
模拟 SPAC 中 的 水 流 。 对 稳定 的 水 流 , 燕 腾 与 植物 输 水 速率 相等 ， 
ee 各 部 分 之 间 水 流量 可 以 写成 ， 


本 $1 和 m -A (4.9) 
式 中 ， Ag 为 过 与 概 之 间 的 水 势 关 ， Ag 为 要 与 叶 的 水 势 差 ， 


Ad 为 叶 与 大 气 的 水 势 差 ， 前 两 者 为 10* 帕 左右 ，Ays 最 大 ， 约 5 
x 107 帕 及 ,为 相应 阻力 ， 有 R: 比 信 ,、 有 :大 得 多 ， 特 别 当 气孔 关闭 、 


村。 阻力 大 ， 燕 腾 就 减弱 。 
了 70 


植物 根系 从 土壤 中 吸收 的 水 分 释放 到 大 气 中 去 ， 这 是 一 个 蒸 
腾 过 程 ， 可 以 看 作 水 分 在 系统 中 运动 。 水 分 扩散 、 输 送 经 过 了 不 
同 的 介质 ， 土 壤 、 植 物 、 空 气 。 它 包括 四 个 过 程 : 

A 过 程 ， 水 (液体 ) 从 土壤 向 根系 表面 移动 ，B 过 程 ， 水 ( 液 
体 ) 从 根系 通过 茎 向 柔软 细胞 表面 的 植物 组 织 移 动 ，C 过 程 : 水 
(气体 ) 从 柔软 细胞 表面 通过 气孔 前 室 ， 由 气孔 向 叶 表 面 移动 
D 过 程 水 《气体 ) 通过 叶 面 边界 层 周 围 空气 从 叶 面向 周围 空气 

中 移动 。 
(1) 水 分 从 土壤 向 根 内 移动 ， 土 壤 中 水 分 通 量 可 表示 为 
Q= -9 (4.10) 


式 中 ，k 为 渗透 系数 。 设 根 周 围 水 的 流动 是 常数 ， 根 系 层 内 的 含 
水 量 一 定 ， 则 k 也 就 一 定 ， 根 系 对 土壤 水 分 的 吸收 为 
= A (4.11) 
式 中 ， 几 ,为 根部 的 水 势 ，#, 为 土壤 的 水 势 ，b 为 经 验 常数 ， 与 根 
系 形状 、 根 活力 、 根 系 深度 有 关 ，k 为 扩散 系数 。 

布 达 科 夫 斯 基 (Budagovsky) 认为 ， 根 系 水 分 的 吸收 量 Q 
(g/cm**s) 可 近似 为 Q=k,，(W, -W.) (4.12) 式 中 ，W,， 
W ,是 根系 层 内 和 根 表 面 的 水 分 含量 (cms/cms);k, =27ronbkHH ， 
为 有 效 扩散 系数 ，z 为 根 毛 半 径 ，z2 为 单位 容积 中 平均 根 数 ，H 。 
为 根系 深度 。 

(2 ) 水 由 根部 向 叶片 流动 ， 在 植株 体内 水 分 移动 ， 近 似 于 
下 式 ， : 
Q= EE (4.12) 
式 中 ，4r、4 分 别 为 叶 内 、 根 的 吸引 力 《 即 水 势 负 值 ) ， 愉 (为 
植物 总 阻力 ， 及 "1 = re + Fxs + Tw，Fxi、Fxavrs 分 别 为 水 流 在 根 、 
华 、 叶 内 的 阻力 。 向 日 葡 、 番 茄 根 、 花 、 叶 的 阻力 大 体 为 50:25 
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25 (%) 。 
(3 ) 水 由 细胞 表面 向 叶 面 和 空气 层 的 移动 ， 这 里 水 只 有 变 
成 水 汽 才能 扩散 出 去 ， 叶 内 总 的 阻力 ri 可 以 写成 


二 “证 
二 和 二 全 (4.13) 


式 中 ，z, 为 气孔 阻力 ，z: 为 气孔 内 的 扩散 阻力 ，r, +ri 称 为 气孔 
阻力 ，zre 为 表皮 阻力 。 叶 片 的 蒸腾 强度 主要 由 r, 和 ri 支配 ，re 在 
不 同 植物 间 相 差 很 大 ， 中 性 植物 为 20 一 60 秒 /厘米 ， 旱 生 植 物 
400 秘 /厘米 。 气 孔 阻力 随 气 孔 开 度 而 变化 ， 随 日 射 强度 的 增加 而 
下 降 ， 黄 钥 时 又 增 大 。 车 土壤 水 分 不 足 ， 气 孔 阻 力 增加 几 售 。 

植物 的 蒸腾 强度 即 水 流 强度 ， 从 〈4.11) 、《4。12) 式 中 消 
去 根部 水 势 4,， 得 到 蒸 肌 强度 为 


B= (4.14) 


二 、 土 壤 水 势 的 分 布 
水 势 可 以 判断 水 分 运动 的 方向 。 水 分 的 运动 只 能 顺 能 量 梯度 
移动 ， 即 水 分 运动 总 是 从 水 势 高 的 地 方向 水 势 低 的 地 方 移动 ， 沿 
洲 自 由 能 降低 的 方向 移动 ， 两 处 水 势 相等 时 达到 平衡 。 这 是 从 能 
量 的 观点 来 认识 水 分 运动 的 。 土 壤 、 植 物 之 间 水 分 移动 ， 主 要 是 
机 两 点 间 的 水 势 造成 的 。 
土壤 中 的 水 势 ， 经 常 受到 压力 、 溶 质 、 基 质 的 影响 而 有 所 增 
减 ， 另 外 ， 也 与 海拔 、 温 度 等 有 关 。 组 成 系统 中 水 势 的 分 水 势 
有 : 基 模 势 ($s。) 、 渗 透 势 (g:) (也 叫 溶质 势 ) 、 压 力 势 
(由 ,) 、 重 力 势 (J,) 、 温 度 势 (J$,) 。 系 统 中 水 势 $。 是 它们 
葛 代 数 和 。 
pr = Pat dstho th tp, (4.15) 
(4.15) 式 中 $s 在 土壤 中 是 由 土壤 基 粒 的 吸附 力 和 毛管 力 所 
引起 的 水 势 。 在 细胞 中 是 由 于 水 分 子 与 细胞 质 、 细 胞 壁 中 的 多 糖 
类 、 蛋 白质 大 分 子 中 氧 、 氮 、 硫 的 基 团 之 间 ， 氢 键 结 合 。 这 些 力 有 
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降低 水 势 的 作用 ， 统 称 基 模 势 ， 是 负 值 ， 也 称 间 质 势 。 

在 土壤 中 加 是 组 成 水 势 的 主要 部 分 ， 而 在 植物 中 很 小 ， 王 旱 
时 植物 组 织 中 的 加 较 大 。 

式 中 J: 是 指 水 中 溶质 的 溶解 所 引起 的 水 势 降低 。 它 可 由 渗透 
计 浏 定 出 溶液 的 渗透 压 〈r) ， 这 是 正 的 ， 绝 对 值 加 负 号 即 为 渗 
透 势 ，J := 一 f+。 植物 组 织 中 少 :主要 与 液 泡 中 各 种 溶质 有 密切 关 
系 ， 是 负 值 。 

式 中 % 当 系统 处 于 一 个 大 气压 时 %， = 0 ，b。 对 细胞 来 说 ， 
指 膨 压 或 壁 压 ，J ,> 0 。 草 本 植物 白天 的 压力 势 为 3 X10 一 5 
x 10" 帕 ， 夜 间 燕 腾 减 弱 ， 压 力 势 为 15 X10 帕 。 整 个 植物 水 势 的 
变化 与 ,变化 关系 很 大 。 

土壤 的 压力 势 由 三 种 分 压 势 组 成 ，《( 1》 气 压 势 。 由 于 空气 
被 封闭 在 土壤 内 使 平衡 气压 发 生 改变 而 产生 的 压力 势 ，( 2) 静 
水 压 势 。 土 壤 中 存在 水 层 ， 对 下 面 的 土壤 水 分 产生 议 水 压力 所 引 
起 的 作用 ;，〈 3 ) 荷载 压 势 。 由 土壤 水 中 含 悬浮 体 物 质押 产生 的 
荷载 压力 引起 的 。 

(4,15) 式 中 %r 由 重力 所 引起 的 水 势 ， 它 大 于 零 ， 用 单位 质 
量 的 势能 表示 ，J = gh， 取 决 于 相对 高 度 ， 当 海拔 很 小 时 ， 可 以 
忽略 。 

对 %,， 当 处 于 恒温 或 温度 变化 不 大 时 形成 的 水 势 ，V, = 0。 

总 水 势 是 以 上 分 水 势 之 和 。 在 土壤 水 不 饱和 时 ， 水 势 主要 取 
决 于 J。， 而 在 盐 残 土 以 及 研究 土壤 一 植物 水 分 关 系 时 ，%e， 几 = 





也 起 作用 。 
水 势 的 单位 是 “ 力 ?” 的 单位 ， 通 常用 大 气压 〈 百 帕 ) 表示 > 
也 可 以 用 能 量 单位 表示 。 
水 势 的 计算 ， 
液 相 (如 糖 液 、 盐 溶液 ) 的 水 势 ， 
Bd (4.16) 


Ve NN. 
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气相 的 水 势 ， 
RT P 


i 100 
CP。 = ey ln = -10.7Tlg, 起 ) (4.17) 


式 中 ，P 为 试验 小 室内 空气 的 水 汽 压 ，P" 为 纯 水 在 该 温度 下 的 水 
汽 压 ， RH 为 该 温度 下 小 室内 空气 相对 湿度 ; Vv 为 水 的 克 分 子 
体积 等 于 18.07cms; 





N= 水 的 克 分 子 数 
” 水 的 克 分 子 数 + 溶质 克 分 子 数 
三 、 土 壤 水 分 特征 曲线 


(一 ) 土壤 水 分 特征 曲线 
土壤 水 分 含量 与 对 应 的 自由 能 对 数 《P") 所 成 的 相关 曲线 
称 为 土壤 水 分 特征 曲线 。 自 由 能 可 表示 为 水 势 ,也 可 表示 为 吸力 。 
土壤 水 分 不 侈 和 时 ， 构 成 水 势 的 几 个 分 势 形成 了 土壤 吸力 。 
水 势 越 低 ， 吸 力 越 大 ， 两 者 数值 相等 ， 符 号 相反 。 土 壤 吸力 实质 
上 不 是 指 土壤 对 水 分 的 吸力 ， 而 是 指 土壤 水 分 在 承受 一 定 吸力 情 
闹 下 所 处 的 能 态 ， 数 值 上 可 以 用 土壤 对 水 分 的 吸力 来 表示 。 例 
如 ， 测 定 土壤 吸力 为 10* 凰 ， 那 么 土壤 水 即 处 于 10s 帕 吸力 下 的 能 
态 ， 因 为 如 施加 外 力 大 于 10* 帕 ， 水 分 就 流出 。 
土壤 变 干 时 ， 自 由 能 下 降 。 低 
于 自由 水 的 自由 能 ， 吸 力 提高 ， 将 
使 士 壤 中 越 来 越 小 的 孔 路 被 排 空 
所 以 提高 吸力 就 是 使 土壤 湿度 降 
低 。 平 衡 时 土壤 中 保持 水 的 数量 是 
充 水 孔 除 的 大 小 和 容积 的 函数 ， 也 
是 基 模 吸力 的 函数 。 如 用 原状 圭 
样 ， 测 定 在 不 同 土壤 水 吸力 下 相应 
含水 量 ， 然 后 将 各 点 资料 绘制 成 图 
图 4.9 土壤 水 分 特征 曲线 4.9。 它 能 表明 土壤 在 某 一 含水 量 
(0. 荐 其 从》 时 ， 士 壤 水 分 所 受 的 吸力， 或 土壤 


琢 力 Pr" 
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水 处 于 某 一 吸力 时 ， 土 壤 水 分 的 含量 。 

不 同 质地 的 土壤 ， 其 特征 曲线 形状 相似 。 在 同一 吸力 下 ， 粘 
土 含水 量 大 于 壤土 ， 壤土 大 于 砂 土 。 在 同一 含水 量 的 情况 下 ， 砂 
土 吸力 最 低 ， 粘 上 最 大 。 从 对 植物 的 有 效 性 来 说 ， 同 样 含水 量 的 
条 件 ， 砂 土 吸力 小 ， 可 能 有 效 水 分 更 多 。 

(二 ) 土壤 吸力 与 湿度 

目前 ， 以 基本 土壤 性 质 表 示 基 模 吸 力 与 湿度 的 关系 还 没有 令 
人 满意 的 理论 。 吸 附 作 用 与 孔 辽 形状 的 关系 极为 复杂 ， 不 能 用 简 
单 的 模型 说 明 。 威 骞 尔 〈Visser，1966) 曾 提 出 过 一 个 经 验 公 
式 ， 

由 =a (f-8) b/9° (4.18) 
式 中 ， 为 基 模 吸力 ，f 为 孔隙 度 ，3 为 容积 含水 量 ，a，b，c 是 常 
数 。 
加 德 纳 等 (Garder et al.，1970) 提出 如 下 经 验 性 关系 ; 
$=agb (4.19) 
常数 b 对 细 砂 霹 鞋 为 0.43， 这 种 关系 适用 于 特征 曲线 的 有 限 范围 
对 分 析 含 水 量 范围 较 窗 的 过 程 可 能 是 有 用 的 。 

在 基 模 吸力 相对 低 时 ， 保 持 土壤 水 量 主 要 取决 于 毛细 管 作用 
和 和 孔 队 分布， 土壤 结构 的 影响 也 较 大 。 在 吸力 较 大 时 所 保持 的 水 
分 ， 吸 附 作 用 就 逐渐 增强 ， 质 地 和 半 壤 物质 比 表 面 的 影响 较 多 而 
结构 影响 较 小 。 所 以 上 壤 水 分 特征 曲线 受 土壤 质地 影响 大 ， 一 般 
粘 粒 含量 多 ， 含 水 量 较 大 ， 曲 线 的 斜 这 缓和。 在 砂 质 土壤 中 ， 孔 
答 相 当 大 ， 大 空 阶 排 空 后 ， 仅 有 少量 的 水 存留 。 烙 质 土 壤 和 孔径 分 
布 较为 均匀 ， 同 时 吸附 的 水 也 较 多 ， 所 以 提高 基 模 吸 力 使 土壤 水 
含量 较 缓 慢 地 降低 。 

(三 ) 河 后 作用 

水 势 与 土壤 含水 量 的 关系 往往 不 是 单 值 性 的 。 特 征 曲线 可 以 
通过 脱水 过 程 逐次 测定 含水 量 对 吸力 的 关系 ， 也 可 以 通过 相反 的 
; 骸 水 过 程 来 确定 。 这 两 种 方法 测 得 的 连续 曲线 并 不 重合 ， 同 样 吸 
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力 的 土壤 湿度 在 脱水 过 程 中 较 豚 水 过 程 为 高 ， 这 种 现象 称 为 滞后 
作用 (图 4.10) 。 


[| 
| 





含水 最 
图 4.10 ”脱水 和 吸水 过 程 中 吸力 一 含水 量 曲线 《D, 希 勒 尔 》 
毛细 排水 ”毛细 上 开 湾 后 现象 与 土壤 类 型 有 关 ， 一 般 砂 


土 比较 明显 ， 业 土 不 太 明 显 。 两 个 完整 

的 特征 曲线 ， 称 为 滞后 作用 的 主线 。 当 

半 湿 润 的 土壤 开始 排 干 或 部 分 脱水 的 土 

x 壤 重 新 湿润 ， 吸 力 和 含水 量 关系 顺 着 一 

图 4.11 妃 阶 的“ 昌 水 些 中 间 曲 线 前 进 ， 由 一 条 主线 变动 到 另 
瓶 ” 作用 一 主线 。 滞 后 作用 的 原因 可 以 归结 为 ， 

(1 ) 单个 孔 除 间 的 几何 不 均一 性 ， 产 生 “ 黑 水瓶 作用 

(图 4.11)》 。 假 想 中 的 空 除 ， 包 含有 宽 的 孔 除 (入 ) ， 狭 小 的 孔 
臣 (rz) ， 如 果 最 初 从 和 ， 当 吸力 大 于 毛 答 力 4; 时 ， 排 水 ， 则 


和，= -2 2 《a 为 液 气 表面 张力 ) ， 而 再 次 湿润 时 ， 吸力 必须 达 





到 ba =- 把 ， 所 以 Gs>pr。 


《2 ) 接触 角 作 用 ， 前 进 的 弯 月 面 比 退 缩 的 接触 角 大 ， 即 由 
率 半径 较 大 。 在 一 定 含水 量 下 ， 脱 水 过 程 较 吸 水 过 程 表现 出 较 高 . 
的 吸力 。 
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(3 ) 土 团 中 被 包围 的 空气 ， 降 低 湿 润 土壤 的 含水 量 ， 达 不 
到 真正 平衡 ， 加 强 滞后 作用 。 

(4 ) 脱 胀 、 收 缩 或 老化 现象 ， 它 们 因 变 温和 变 干 的 历程 对 
土壤 结构 影响 有 差别 。 空 气 的 逐渐 溶解 ， 或 溶解 在 土壤 水 中 的 空 
气 释 放出 来 ， 也 能 在 变 混和 变 于 系统 中 的 吸力 一 湿度 关系 上 产生 
差别 。 

四 、 土 壤 一 植物 一 大 气 系统 中 的 气态 水 

在 汗 壤 -植物 一 大 气 系统 的 传输 通道 两 端 有 气态 水 的 运动 ， 
如 土壤 共 发 (E,) 、 植 狗 蒸 腾 (二 ,) 和 土 粒 间 的 水 汽 运动 。 

在 土壤 一 植物 一 大 气 系统 中 ， 温 度 条 件 不 变 时 ， 水 从 自由 能 
高 的 地 方向 自由 能 低 的 地 方 移动 。 当 形成 稳定 的 水 流 时 ， 则 整个 
系统 中 各 个 环节 的 通 量 不 变 。 植 物 根系 从 土壤 中 吸水 直到 最 后 燕 
腾 到 空气 中 去 ， 包 括 一 系列 生理 和 物理 过 程 。 但 其 整体 速率 则 由 
其 中 速率 最 慢 的 一 个 环节 所 控制 ， 这 个 环节 就 是 对 水 运动 阻抗 最 
大 的 过 程 。 

五 、 植 物 水 分 的 散失 一 一 燕 艇 

(一 ) 说 散 研 究 在 农业 生产 中 的 重要 性 

植物 失 水 的 方式 主要 是 燕 散 ， 即 植物 生长 期 内 叶 面 散 发 量 
( 敬 腾 ) 和 棵 间 土 壤 燕 发 量 之 和 。 

农业 生产 中 很 注意 水 分 使 用 效率 ， 总 期 望 所 有 的 雨量 或 灌流 
水 都 渗 进 土壤 并 由 十 壤 保 持 ， 以 便 植 物 吸收 利用 而 毫 无 损失 ， 达 
到 用 少量 的 水 生产 可 能 多 的 物质 。 燕 散 的 研究 有 助 于 指导 适宜 的 
耕作 制度 以 减少 水 分 损失 ， 或 用 于 设计 灌溉 方案 以 满足 季节 的 和 
年 份 的 需 水 量 的 调剂 ， 使 水 分 得 到 高 效率 的 利用 。 

我 国 干旱 半 干 旱 以 及 半 湿 润 、 湿 润 易 旱 农业 区 ， 需 以 灌溉 来 
克服 缺 水 问题 ， 这 就 需要 使 水 分 得 到 有 效 的 利用 ,减少 无 效 损 
失 。 这 就 必须 研究 植物 的 需 水 量 以 及 供水 方式 和 了 时间。 为 此 ， 估 
计 燕 散 就 能 给 出 不 同 季节 内 各 类 植物 生育 时 期 的 水 分 需要 量 ， 加 
上 适量 的 水 分 损失 即 为 灌水 要 求 。 因 此 掌握 植物 各 个 生育 时 期 中 

177 


的 燕 散 量 便 基 本 上 能 确定 灌水 定额 。 研 究 植物 灌溉 、 设 计 灌 水 计 
划 、 预 报 灌水 时 间 及 防御 干旱 ， 都 必须 知道 植物 的 需 水 上 限 。 

就 一 、 二 年 生 作物 的 整个 生长 发 育 周期 来 说 ， 对 水 分 的 要 求 
一 般 表现 为 “ 少 一 多 一 少 ” 的 规律 。 具 体 需 水 数量 决定 于 当时 当 
地 的 气象 条 件 。 

燕 获 研究 除了 用 于 灌溉 ， 也 有 助 于 研究 各 种 土壤 气候 带 ， 这 
对 于 发 展 合适 的 耕作 制度 、 引 用 适宜 的 品种 以 及 对 水 分 管理 技 . 
术 、 种 植 方 式 和 挖 所 作物 生产 潜力 等 都 有 重要 的 意义 。 

(二 ) 影响 蒸腾 作用 的 因子 

叶片 。 叶片 的 大 小 、 形 状 、 表 面 特征 和 叶片 方位 影响 入 射 
能 量 的 豚 收 和 反射 以 及 叶 温 ， 从 而 影响 到 叶 面 阻力 。 叶 片 的 大 
小 、 形 状 也 影响 到 外 部 阻力 ， 而 叶片 内 部 结构 影响 到 内 部 水 汽 运 
动 。 

叶 面 积 。 叶片 大 而 多 的 植物 往往 比 叶片 小 而 少 的 植物 蒸腾 
景 大 ， 但 当 叶 面积 减少 时 ， 疗 腾 也 并 不 随 之 成 正比 例 地 减 小 。 密 
勒 (Minler) 作 过 试验 ， 发 现 除去 一 部 分 叶片 后 ,单位 植株 的 燕 腾 
量 减 少 ， 而 单位 叶 面积 的 蒸腾 量 增加 ， 这 是 由 于 叶片 更 分 散 ， 增 
加 了 空气 流动 ， 减 少 叶 片 的 空气 间 阻 力 〈r,) 所 致 。 此 外 ， 根 冠 
比率 的 增加 ， 叶 片 得 到 更 多 的 水 分 。 多 年 生 的 木 本 值 物 ， 水 分 缺 
少时 ， 叶 子 卷曲 ， 减 少 暴露 的 表面 积 ， 增 加 水 汽 扩散 阻力 ， 中 生 
植物 叶片 卷曲 能 减少 燕 腾 约 37%， 而 旱 生 植 物 能 减少 75% 。 叶 片 
的 相互 遮 蔚 也 能 大 大 减少 蒸腾 表面 。 

不 同 品种 单位 叶 表 面积 的 燕 腾 差 异 非常 显著 ， 但 是 ， 总 叶 面 
积 的 差异 有 时 对 叶 面 积 蒸腾 起 一 定 的 补偿 作用 。 

根 冠 比例 根 冠 比例 比 单纯 用 叶 面 积 研究 更 为 重要 。 帕 克 
(Parker) 发 现 ， 当 发 生 作物 水 分 气 缺 ， 水 分 的 吸收 影响 到 谱 
腾 时 ， 单 位 叶 面 积 的 蒸腾 随 着 根 叶 比 的 增加 而 增加 。 一 般 根系 发 
育 好 的 植物 比 深度 浅 、 范 围 小 的 更 能 抗旱 。 燕 腾 与 根 冠 比 的 关系 
如 图 4.12 所 示 。 


178 


燕 腾 / 100cm2 
26| 


12345678 9101 
根系 /时 面积 


图 4.12 藻 腾 与 根 冠 比 的 关系 《Kramer 和 Kozlowskl}，1979) 


移 栽 时 期 根部 受 损 会 导致 草本 或 木 本 植物 的 根 冠 比 不 适宜 。 
形 栽 的 树木 或 灌木 顶部 通过 落叶 来 补偿 根部 的 受 损 。 夏 季 干 燥 地 
玉树 木 常 具 有 发 达 的 根系 和 高 根 冠 比 。 

叶片 方位 燕 腾 率 受 叶 片 方位 的 影响 ， 因 为 叶片 与 太阳 光 
成 直角 比 与 太阳 光平 行 能 收 到 更 多 的 太阳 辐射 。 大 多 数 叶 片 的 方 
位 都 趋 于 接收 更 多 的 入 射 辐射 ， 这 不 仅 对 光合 作用 有 利 ， 对 燕 腾 
也 是 有 利 的 。 还 有 些 植物 叶 面 趋 于 与 平均 入 射 平行 ， 这 也 许可 以 
更 适应 干 热 条 件 下 的 生存 ， 针 叶 树 相互 遮 蔚 ， 减 少 蒸腾 也 减少 叶 
- 片 的 光合 作用 。 

叶片 的 大 小 和 形状 ”叶片 大 小 、 形 状 影响 蒸腾 率 是 由 于 它 
“ 们 影响 到 空气 的 阻力 。 如 图 4.13，10 厘 米 宽 的 棉花 叶 比 1 厘米 宽 
的 草 叶 空气 阻力 约 大 3 倍 。 因 为 小 叶片 上 的 边界 层 薄 ， 更 有 利于 
显 热 交换 和 潜 热 交换 ， 减 低 叶 片 水 势 而 降低 蒸腾 ， 边 界 层 阻力 变 
小 ,使 本 时 片 更易 失 水 ,两 方面 趋 于 互相 补偿 。 按 史密斯 (Smith) 
垢 研究 结果 ， 万 多 数 沙漠 多 年 生 植物 具有 叶 小 特点 ， 叶 温 接 近 于 
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图 4.13 三 种 风 的 情况 下 ,棉花 叶 10 厘米 宽 ) 和 草 叶 
(1 厘米 宽 ) 的 空气 阻力 (Slatyer,1967) 


气温 ， 以 调节 蒸腾 。 当 两 水 充足 时 ， 蒸腾 冷却 叶片 ， 光 合 效率 比 
其 他 气温 相同 的 沙漠 植物 光合 效率 更 高 。 

叶片 表面 特征 ”叶片 、 蔡 、 果 实 甚至 花瓣 的 表层 常 覆 有 防 
水 层 ， 即 表皮 ， 它 由 螨 状 物 和 角质 组 成 。 对 水 分 的 渗透 性 显然 是 
由 螨 状 物 控制 而 不 是 由 角质 层 厚度 控制 的 ,除去 螨 质 , 燕 腾 常 常 增 
加 好 几 倍 。 表 皮 上 蜡 质 的 多 少 变化 较 大 ， 决 定 于 植物 的 品种 和 环 
境 条 件 ， 一 般 在 干燥 空气 中 生长 的 叶片 其 表面 的 角质 和 蜡 质 多 
些 ， 有 蜡 层 的 高 加 作物 燕 腾 率 比 没有 螨 层 的 低 。 

有 些 植物 表面 有 一 层 毛 ， 白 色 ， 密 而 柔 ， 它 比 绿叶 反射 更 多 
的 辐射 ， 叶 温 低 ， 蒸 腾 也 小 。 但 辐射 被 皮毛 反射 后 ， 净 光合 率 也 
降低 了 。 总 起 来 看 ， 叶 温 降低 不 但 能 引起 净 光 合 量 减少 ， 而 且 对 
降低 燕 肌 更 有 利 。 

气孔 。 蒸腾 的 水 分 大 部 分 通过 气孔 失去 ， 进 行 光合 作用 的 
二 氧化 碳 也 是 由 气孔 进入 的 。 对 于 光合 作用 ， 希 望 气孔 开放 得 尽 
可 能 大 ， 而 对 水 分 又 希望 气孔 闭合 。 在 光照 下 气孔 通常 是 开 的 ， 
在 黑暗 中 闭合 。 

影响 气孔 运动 主要 的 环境 因子 是 光 、 二 氧化 碳 、 湿 度 和 温 
度 。 

气温 在 生长 季 内 对 植物 气孔 一 般 是 适宜 的 ， 影 响 可 以 忽略 。 
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近年 来 ， 用 最 优化 理论 来 解释 气孔 运动 ， 支 出 项 为 水 分 ， 政 
入 项 是 二 氧化 碳 ， 最 优化 理论 认为 气孔 开 度 的 日 变化 使 植物 具有 
最 大 光合 效率 和 最 小 蒸腾 率 。 燕 腾 ( 下 。) 与 光合 作用 〈A) 似乎 趋 


于 一 个 常数 《和 2 = 常数 ) 。Wang 等 1979) 认为 ， 至 少 对 有 
些 作物 ， 气 孔 的 开 度 是 保持 内 部 与 外 部 的 二 氧化 页 为 一 个 常数 比 
例 ， 关 认为 气孔 能 使 其 开 度 保持 使 二 氧化 碳 进 入 为 最 适 程度 ， 控 


制 水 分 损失 。 
§4 水 分 与 作物 的 生长 发 育 及 产量 形成 


一 、 土 壤 水 分 与 植物 生长 发 育 

(一 ) 土壤 水 对 植物 的 有 效 性 

1。 经 典 概念 

土壤 中 水 分 对 慎 物 不 是 都 有 效 的 ， 或 者 说 土壤 中 不 同 含水 量 
对 植物 有 效 性 不 是 相等 的 。: 上 壤 水 分 有 效 性 的 概念 ， 常 常 引起 争 
论 。 一 种 观点 认为 ， 土 壤 水 分 从 上 限 即 田间 持 水 量 ) 到 下 限 
( 即 永久 萎 闵 点 ) 的 范围 以 内 都 是 同等 有 效 的 ， 这 上 、 下 限 都 是 
任 一 给 定 的 土壤 特征 ， 而 且 是 个 常数 。 即 土壤 湿度 没有 降 到 永久 
萎 蕊 点 以 前 ， 植 物 的 功能 是 不 受 土壤 湿度 减 小 的 影响 。 土 壤 温度 
一 且 降 到 这 一 点 ， 植 物 的 生命 活动 就 受到 抑制 。 

另 一 些 研究 证 明 ， 土 壤 水 对 植物 的 有 效 性 确 是 随 着 土壤 湿度 
的 降低 而 减 小 ， 植 物 在 土壤 湿度 降 到 萎 芒 点 之 前 就 可 能 遭受 水 分 
号 缺 ， 使 生长 受 严重 抑制 。 也 有 人 想 在 上 述 对 立 的 观点 之 间 进行 
协调 ， 使 土壤 湿度 的 “有 效 范 围 ” 分 成 “ 极 易 有 效 ” 和 “有 效 性 
递减 ”等 不 同 范围 ， 并 在 田间 持 水 量 与 蔡 蒋 点 之 间 寻 找 “ 临 界 
点 ”， 作 为 土壤 水 分 有 效 性 的 特定 指标 。 

关于 土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 的 三 种 传统 假定 如 图 4.14 所 
示 。 即 (a) 从 田间 持 水 量 到 萎 东 点 之 间 同 等 有 效 ; 《b) 从 田间 
- 特 水 量 到 水 分 “关键 点 ”之 间 都 同等 有 效 ， 此 后 湿度 下 降 ， 有 效 
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( 燕 散 、 生 长 等 ) 





植物 活 必 的 组 对 强度 (和 %6) 


100 
n 
四 间 革 水生 有 效 水 分 消息 ("+) 水 入 姜 殉 点 


图 4,14 关于 土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 的 三 种 传统 的 候 
设 《 图 中 > 表示 土壤 水 分 有 效 性 的 变化 ) 


性 就 碱 小 ，(c) 土壤 含水 量 减 少 ， 有 效 性 也 逐渐 降低 。 

2。 土壤 有 效 水 的 新 概念 

近年 来 ， 在 评价 土壤 一 植物 一 水 分 的 相互 关系 时 ， 土 壤 有 效 - 
水 的 经 典 概念 发 生 了 根本 性 的 变化 。 对 于 一 个 动态 系统 来 说 ， 象 
土壤 水 分 常数 只 是 水 分 静态 的 概念 。 事 实 上 ， 水 是 几乎 不 停 地 运 
动 着 的 。 其 通 量 与 方向 都 在 变动 着 。 水 分 对 植物 的 有 效 性 也 并 非 
只 是 含水 量 的 函数 。 植 物 吸 得 的 水 量 与 速率 暨 与 根系 从 其 接触 的 
土壤 吸取 水 分 的 能 力 有 关 ， 又 与 植物 燕 腾 要 求 根系 供应 水 分 的 性 
能 有 关 。 而 这 些 又 决定 于 ，〔 1 ) 植物 的 特性 ， 根系 密度 、 根 
深 、 根 部 伸展 速率 以 及 植物 生理 吸水 力 ， 使 它 能 不 断 地 从 土 中 吸 
收 记 需 要 的 水 分 ， 以 免 绪 闵 。 (2 ) 土 姜 的 性 质 ， 导 水 率 、 水 分 
扩散 率 、 基 模 吸 力 与 土壤 湿度 之 间 的 相互 关系 。 ( 3 ) 微 气象 条 
件 , 它 制约 着 植物 的 蒸腾 ,也 为 了 保持 其 含水 程度 所 必须 的 水 量 。 

(二 ) 植物 根部 吸水 过 程 

当 植物 根 的 水 吸力 大 于 土壤 水 吸力 时 ， 土 壤 就 向 根部 供应 水 
分 。 根 从 土壤 吸取 水 分 之 后 ， 与 根部 接触 的 土 护 水 的 吸力 就 上 
升 ， 并 趋向 于 与 根部 吸力 水 取得 平衡 。 土 壤 中 出 现 吸力 水 梯度 朝 
向 与 根部 直接 接触 的 土壤 ， 有 效 的 水 分 流向 根部 土壤 。 这 种 土壤 
中 水 的 运动 是 植物 水 分 收 支 平衡 中 一 系列 过 程 中 的 一 环 。 

假定 用 无 限 长 的 、 具 有 固定 半径 和 吸水 特性 的 圆 简 来 模拟 典 
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型 的 根 ， 假 定 流向 根部 的 水 分 运动 是 辐射 流 ， 则 适用 于 这 种 流动 
的 方程 是 ， 
各 -3 总 名 名 ) G0 

式 中 ，58 是 土壤 湿度 的 容积 百分比 ，DD 是 水 分 扩散 率 ，t 是 时 间 ， 
r 是 到 根 轴 心 的 径 向 上 距离 。 假 定 在 根 的 表面 ， 通 量 固定 不 变 ， 加 
上 如 下 的 初始 与 边界 条 件 ， 

t= 0 时 , 8=08,, = 加 

t> 0 时 ， r=a, q=2rak 60 2xaD 0 
式 中 ，a 是 根 的 半径 ，% 是 基 模 吸力 ，k 是 导 水 率 ，q 是 单位 根 长 
的 吸水 速率 ， 设 与 卫 为 常数 ， 得 出 的 解 如 下 : 


4- 加 =Ag=-(n4 -ro) (4.21) 


式 中 ，r, 是 欧 拉 常 数 。 (4.21) 式 表 明 ， 吸 力 梯度 与 吸水 速率 成 
正比 ， 但 与 导 水 率 成 反比 。 对 给 定 一 点 的 水 吸力 的 路 程 ， 将 随时 
间 的 平方 根 而 递增 。 

事实 上 ， 由 于 根 生长 系统 的 复杂 性 ， 根 部 条 件 的 变化 ， 当 前 
要 用 数学 方法 描述 吸水 变化 还 是 很 复杂 的 。 

(三 ) 土壤 水 分 对 作物 产量 的 影响 

土壤 水 分 的 多 少 对 于 作物 最 终 产 量 的 影响 ， 因 作物 、 品 种 而 
异 。 每 种 作物 、 品 种 都 有 其 最 适 土壤 水 分 含量 ， 生 长 于 最 适 土壤 
水 分 条 件 下 往往 产量 最 高 。 表 4 .6 表明 抗旱 性 最 差 的 品种 ， 要 求 
的 土壤 含水 条 件 高 ， 在 田间 持 水 量 的 75% 时 能 获得 最 高 产量 ， 水 
分 含量 低 ， 其 产量 还 不 到 最 适 水 分 时 的 三 分 之 一 ， 对 于 抗旱 品 
种 ， 则 生长 于 土壤 湿度 为 田间 持 水 量 的 60% 产 量 最 高 。 它 们 都 是 
生长 于 各 自 最 适 土壤 水 分 条 件 下 的 各 品种 产量 ， 需 水 多 、 不 抗旱 
的 品种 往往 产量 较 高 。 

作物 在 不 同 阶段 对 于 水 分 的 要 求 不 同 。 对 水 分 的 敏感 程度 也 
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表 4.6 ”生育 于 不 同 土壤 水 分 条 件 下 的 小 变 产量 
(Koleuhov, 1925) 




































60% 

| 1 
sr | 效 | sr | 尊 | sr | 区 
抗 早 差 | 19.5 | 57 | 27.9 三 97 43.0 | 19.0 
抗旱 较 差 22.8 | 8.2 | 33.0 | 13.0 | 32.0 | 14.0 
抗旱 中 等 26.3 | 8.6 | 46.1 | 19.7 | 28.8 | 11.3 
。。 搞 时 较 强 31.3 | 11.2 | 33.7 | 12.5 | 22.9 | 6.9 


六 ”土壤 湿度 以 田间 持 水 量 的 百分比 表示 。 


有 差异 。 一 般 小 麦 在 小 花 分 化 期 土壤 水 分 条 件 对 产量 性 状 的 影响 
最 大 ( 表 4.7) 。 表 4.8 表 明 ， 缺 水 条 件 下 粒 重 是 对 照 的 689% 。 
表 4.7 “小 变 小 闪 发 育 不 同时 期 缺 水 对 产量 性 状 的 影响 











( 王 元 ，1982) 
党 结实 率 | 千粒重 | 向 重 | 穗 数 | 产 盟 
筷 水 时 生性 人 [aaa | 

期 (4) | 人 | 加 5/ 部 上 所 / 冯 
小 花 分 化 期 33.55 | 72.3 | 41.7 | 1.40 | 32.1 | 578 
小 花 两 极 分 化 其 36.05 | 85.5 | 39.7 | 1.41 | 32.0 | 614 
开花 结实 其 36.00 | 71.4 | 36.4 | 1.31 | 39.5 | 635 
正常 供水 39.90 | 79.6 | 35.6 | 1.42 | 34.6 | 621 






表 4.8 ”灌浆 期 不 同 土壤 湿度 对 产量 影响 


7 FS | | 

10 涅 we。 | 

__ 株 度 " | 70% 50% 
产量 一 | | 





35% 25% 








T 
| 

| 

14.24 | 13.23 9 


籽粒 量 〈 克 /10 株 ) .77 
98 | 92 68 


相对 粒 重 (%) 


14.40 
100 











六 ”土壤 湿度 以 田间 持 水 量 的 百分比 表示 。 
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二 、 作 物 的 需 水 重 

(一 ) 作物 需 水 量 

水 分 对 植物 的 物质 生产 影响 ， 取 决 于 大 气 中 的 湿度 、 土 秘 售 
水 其。 作物 需 水 量 是 指 生产 1 克 于 物质 所 需 的 水 量 。 以 植物 在 整 
个 生长 期 或 某 一 个 发 育 时 期 内 所 吸收 的 水 分 总 量 与 该 时 期 生产 的 
总 干 物质 量 的 比 表 示 ， 即 以 植物 生理 中 的 蒸腾 系数 作为 需 水 量 。 
根据 蒸腾 系数 ， 便 可 找到 作物 抗旱 性 与 需 水 量 之 间 的 规律 ， 燕 腾 
系数 越 低 的 作物 ， 越 是 适 于 干旱 地 区 。 但 蒸腾 系数 不 是 稳定 的 数 
值 ， 作 物 不 同 ， 燕 腾 系 数 不 同 〈 表 4.9) ; 土壤 湿度 不 同 ， 作物 


表 4.9 各 种 植物 的 燕 腾 系 数 











种 类 植物 名 称 莱 腾 系数 |# 类 | ”植物 名 称 燕 腾 系数 
高 梭 | 322 | 黄 瓜 T13 
玉米 368 | 菜 豆 682 

不 本 小 麦 | 543 | 略 叶 将 豆 778 

作 移 | 阁 雪 | 委 豆 794 
水 稻 710 | 向 日 黄 705 
麦 ! 1016 | 马 沧 葛 292 

阅 时 马 给 敬 | 636 杂 草 芒 耳 432 
油菜 | 743 白 蒙 801 
西瓜 | 600 | 

















藻 腾 系数 也 不 同 。 小 麦 在 土壤 湿度 田间 持 水 量 80% 时 ， 蒸 腾 系 数 
为 524，60% 时 为 476，40% 时 为 379，20% 时 为 356。 确 切 地 说 ， 
燕 腾 系 数 不 是 一 个 固定 数值 ， 而 是 一 个 范围 。 燕 腾 系 数 不 仅 是 作 
物 用 于 生产 有 机 物质 消耗 的 水 分 ， 也 与 生长 发 育 速 度 有 关 ， 并 受 
生育 期 间 大气 湿 度 、 上 土壤 水 分 及 温度 等 影响 。 所 以 蒸腾 系数 还 不 
能 表征 物质 生产 与 水 分 消耗 之 间 的 定量 比例 关系 。 蒸 腾 系 数 变动 
的 幅度 大 ， 不 能 用 于 大 田 ， 它 只 表征 作物 对 水 分 的 喜好 程度 及 利 
用 率 高 低 ， 玉 米 的 燕 腾 系数 小 于 小 麦 ， 说 明 玉 米利 用 水 分 的 效率 
高 于 小 麦 ， 但 并 不 能 说 明 玉 米 需要 的 水 分 少 于 小 考 。 据 测定 ， 正 
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好 相反 ,玉米 一 生 中 正常 生长 消耗 的 水 分 远 比 小 麦 多 。 以 蒸腾 系 
数 表 示 需 水 量 是 不 合适 的 。 

植物 需 水 量 包括 三 个 部 分 ，@ 植 物 同 化 过 程 所 需 水 量 和 植物 
体内 含有 的 水 分 ， 这 部 分 水 分 所 占 比 例 很 小 ， 仅 占 总 量 的 0.15 一 
0.20%， 占 蒸腾 量 的 1 一 2 %; 四 燕 跨 耗 水， 蒸腾 是 生物 与 物理 
过 程 的 综合 ， 占 耗 水 量 的 绝 大 部 分 ， 大 田 条 件 下 ， 影 响 植物 燕 肚 
的 因子 有 植物 的 种 类 和 品种 类 型 、 植 株 年 龄 、 气 象 条 件 及 土壤 条 
件 ，@ 疗 发 及 田间 渗 漏 。 上 述 第 一 、 二 部 分 为 植物 生理 过 程 所 必 
需 ， 称 为 生理 需 水 ， 第 三 部 分 为 非 植物 生理 过 程 所 必需 ， 但 却 是 
植物 生长 环境 条 件 形 成 中 所 必需 ， 称 为 生态 需 水 。 

田间 作物 耗 水 量 主要 是 针对 大 田 农作物 而 言 ， 在 大 田 条 件 
下 ， 作 物 根系 源源 不 断 地 得 到 水 分 供应 ， 用 于 同化 过 程 、 燕 腾 过 
程 和 作物 表皮 菊 发 、 土 壤 燕 发 和 渗 漏 的 水 分 总 消耗 出 ， 即 包含 生 
理 需 水 和 生态 需 水 。 

作物 的 生态 需 水 可 随 农业 技术 措施 的 采用 而 大 为 减少 ， 如 农 
业 上 喷灌 、 滴 港 、 覆 盖 等 。 

作物 一 生 中 的 需 水 量 随 着 生育 进程 变化 的 ， 也 随 气 象 条 件 的 
变化 而 波动 ， 但 大 致 符合 少 一 多 一 少 的 规律 ， 一 般 在 生长 发 育 盛 
期 ， 特 别 是 营养 生长 与 生殖 生长 并 进 时 期 ， 作 物 一 方面 要 大 量 水 





0 3036 657079 100 121 
播种 后 天 数 


图 4.15 ”玉米 每 日 的 用 水 量 
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分 供应 光合 作用 形成 合理 的 群体 ， 另 一 方面 生殖 器 官 对 于 水 分 特 
别 敏 感 ， 需 水 量 要 小 。 图 4.15 是 玉米 每 天 的 用 水 情况 。 过 4,10 是 
我 国 几 种 作物 各 生育 时 期 的 大 致 需 水 情况 。 


表 4.10 ”主要 作物 的 需 水 重 




















‘ 了 
作 物 是 嘲 池 时 阶段 需 水 量 占 适宜 土壤 水 分 占 
上 总 需 水 量 的 % | 田间 持 水 量 的 %% 
水 种 返青 一 分 药 17 | 一 
| ”分 药 一 拔节 29 | 一 
找 节 一 抽 稳 16 一 
扫 筷 一 乳 熟 | 15 > 
乳 熟 一 成 熟 23 | 一 
冬小麦 幼 功 5 60 一 80 
分 葛 一 拔节 15 60—80 
拔节 一 孕穗 19 70—80 
孕穗 一 抽 筷 25 70 一 80 
抽 穆 一 开花 | 6 80—85 
开花 一 成 熟 30 60—80 
春小麦 | 幼苗 13 60—80 
分 昔 一 拔节 10 70—80 
拔节 一 抽 称 35 | 75—80 
抽 惩 一 灌浆 24 | 70—85 
| “灌浆 一 或 熟 18 | 60 一 70 
高 办 | 幼 苗 20 60 一 75 
找 节 30 65 一 75 
抽 稳 25 60 一 70 
灌浆 20 60 
成 热 5 60 
大 豆 | 。 幼 贡 一 分 术 9 60 一 70 
| ”分 枝 一 开花 7 60—70 
开花 一 结 英 35 70 一 80 
结 英 一 灌浆 32 60—65 
灌浆 一 成 熟 17 60 一 65 











(二 ) 作物 的 水 分 临界 期 和 关键 期 
农作物 在 其 生长 发 育 的 不 同时 期 ， 对 水 分 的 敏感 程度 是 不 一 
样 的 。 对 水 分 最 敏感 的 时 期 ， 也 就 是 由 于 水 分 的 缺乏 或 过 多 ， 对 
产量 影响 最 大 的 时 期 ， 称 为 某 作物 的 水 分 临界 期 。 几 种 主要 作物 
的 水 分 临界 期 如 表 4。11。 
表 4.11 几 种 主要 作物 的 水 分 临界 期 








作物 临 界 其 | 作 物 | 上 临界 期 
冬 小 雪 孕 伪 到 抽 向 大 豆 、 花 生 开 花 
春小麦 孕 德 到 抽 稿 向 日 区 花 盘 形成 到 开花 
水 各 孕 稳 到 开花 马 铃 警 。 | 开花 到 决 芭 形 成 
玉 米 “大 咖 叭 口 " 期 到 成 熟 | 一 亲 抽 营 到 花 始终 
高 果 、 台 于 孚 和 到 成 熟 。 。 。 西红柿 ”| 。 结实 到 果实 成 训 
棉花 开花 到 成 维 | 下 类 | ”开花 到 成 熟 


临界 期 不 一 定 是 植物 需 水 量 最 多 的 时 期 ， 需 水 量 的 多 少 与 对 
产量 影响 的 大 小 ， 是 不 同 的 概念 。 

在 作物 水 分 临界 期 内 ， 如 降水 量 较 适 宜 ， 其 保证 率 也 高 ， 则 
此 时 并 不 一 定 是 当地 影响 产量 的 关键 时 期 。 如 在 另 一 个 时 期 ， 一 - 
方面 作物 对 水 分 也 相当 敏感 ， 另 一 方面 ， 正 好 遇 上 当地 降水 条 件 
经 常 出 现 不 适宜 (过 多 或 过 少 ) ， 这 一 时 期 是 当地 水 分 条 件 影响 
产量 的 关键 时 期 ， 称 为 作物 的 水 分 关键 期 。 关 键 期 是 综合 考虑 了 
作物 的 特性 与 当地 农业 气象 条 件 两 方面 的 因素 而 形成 的 概念 。 故 
某 地 作物 水 分 的 关键 期 与 临界 期 可 能 一 致 ， 也 可 能 不 一 致 

一 般 作物 的 水 分 临界 期 多 与 花芽 分 化 时 期 相 联系 。 不 同 作物 
与 品种 ， 其 临界 期 之 长 短 不 相等 。 临 界 期 时 间 较 短 的 作物 ， 品 种 
适应 不 良 水 分 条 件 的 能 力 较 强 ， 临 界 期 拉 得 很 长 ， 容 易 遇 上 不 良 
条 件 的 危害 。 

水 分 临界 期 是 一 个 相对 的 概念 ， 不 能 因 临 界 期 的 水 分 供应 重 
要 ， 就 忽视 其 它 时 期 的 水 分 供应 。 应 了 解 作物 不 同时 期 的 需 水 规 
律 ， 间 时 研究 本 地 降水 与 土壤 水 分 随 季节 变化 的 动态 ， 研 究 两 者 
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的 配合 情况 ， 将 各 生育 时 期 苗 情 与 水 分 情况 逐 段 对 照 分析 ， 以 鉴 
定 作物 的 水 分 供应 状况 ， 提 出 合理 管 水 的 田间 措施 和 灌溉 方案 。 - 

(三 ) 影响 需 水 量 的 因素 

1。 气象 因素 的 影响 

凡 影 响 植 株 共 腾 和 棵 间 燕 发 的 因素 ， 都 直接 或 间接 地 影响 需 
水 量 。 气 象 条 件 是 影响 植物 需 水 量 的 主要 因素 ， 不 仅 影响 燕 散 速 
度 ， 也 直接 影响 植物 生长 发 育 。 

太阳 辐射 ， 相 对 湿度 以 及 空气 运动 都 是 影响 水 分 蒸 散 的 气象 
因素 。 太 阳 辐 射 给 水 分 蒸发 提供 了 必要 的 能 呈 ， 它 通过 直射 植物 
体 和 土壤 而 影响 燕 散 量 ， 也 可 通过 它 对 空气 的 加 热 和 流 道 而 间接 
影响 藻 散 量 。 光 照 还 能 促使 气孔 开放 ， 减 少 内 部 图 力 ， 菊 散 加 
快 。 

大 气相 对 湿度 在 燕 散 方面 起 重要 作用 ， 如 果 大 气 中 水 蒸汽 处 
于 饱和 状态 ， 蒸 散 必 然 很 小 ， 因 为 燕 散 面 与 空气 之 间 保 持 着 平 
衡 ， 如 发 生 蒸 发 ， 必 须 排 除湿 空气 。 

空气 流动 可 把 水 蒸汽 从 燕 发 面 吹 走 。 风 使 蒸发 面 的 饱和 空气 
受到 干扰 ， 蒸 发 面 上 部 的 他 和 空气 被 干 空气 所 取代 。 实 际 上 ， 蒸 
发 面 以 上 风速 的 变化 比 燕 发 面 表面 风速 的 变化 更 为 重要 。 风 的 作 
用 可 使 空气 和 蔡 发 面 之 间 形 成 气压 梯度 从 而 影响 疗 发 其 和 燕 发 速 
度 。 

通过 表层 空气 向 上 产生 的 水 汽 流 取决 于 水 汽 讨 的 垂直 梯度 和 
水 汽 与 空气 混合 的 状况 。 此 混合 比 不 取决 于 风速 ， 而 攻 决 于 燕 发 
面 上 某 高 度 的 风速 变化 。 土 壤 表 面 状 况 能 影响 土 表 上 部 的 风速 变 
化 。 通 常 风速 加 快 ， 燕 发 也 大 ， 但 它 受 空气 温度 和 相对 湿度 的 影 
确 。 

2。 植物 因素 的 影响 

植物 生态 生理 的 差别 都 影响 到 需 水 量 ， 生 态 方面 如 植株 高 
度 、 形 态 、 根 部 生长 情况 、 植 物 群体 的 密度 等 ;生理 方面 影响 则 
远 复 杂 。 内 部 面积 大 而 湿润 的 叶片 ， 细 胞 内 燕 发 进入 细胞 间隙 ， 


189 


并 以 气态 水 通过 气孔 散发 到 叶子 外 面 。 除 非 植物 已 达 萎 芒 程 度 ， 
叶片 内 的 相对 湿度 才 小 于 98 站 。 叶 片 湿度 大 ， 可 保持 叶子 和 大 气 
之 间 的 水 汽 压 梯度 ， 促 进 植物 中 水 分 的 运动 。 当 其 他 因素 稳定 
时 ， 燕 腾 量 将 随 着 叶片 和 大 气 之 间 气 压 梯度 的 急剧 升降 而 变化 。 
植物 吸收 太阳 辐射 后 ， 叶 子 和 空气 温度 增高 和 叶片 内 的 水 汽 压 也 
增 大 。 

根系 扎 入 土壤 较 深 ,植物 可 吸收 较 深层 土壤 水 分 用 于 蒸腾 。 
然而 经 过 土壤 和 植物 移动 到 叶子 中 去 的 水 分 不 总 是 能 够 满足 蒸腾 
的 需要 ， 因 此 ， 叶 子 可 能 暂时 处 于 萎 态 状态 ， 土 壤 吸 力 较 高 时 ， 
奢 洲 程度 较 严 重 。 但 在 辐射 量 大 、 水 的 吸力 相对 低 的 情况 下 ， 植 
物 也 缺 水 ， 这 种 现象 多 发 生 在 夏季 的 正午 。 

3。 土地 面积 大 小 的 影响 

需 水 田 块 的 大 小 ， 在 一 定 程度 上 能 调节 失 水 量 ， 特 别 是 当 大 
块 干 地 包围 着 一 小 块 湿地 时 ,这 种 现象 尤为 突出 ,在 湿润 地 被 干 得 
而 没有 辣 发 的 地 块 包 图 时 ， 会 出 现 “ 沙 汉中 的 绿洲 ”， 这 种 现象 
在 山区 耕地 面积 分 散 的 旱地 比较 常见 。 面 积 大 小 对 水 发 的 影响 见 
表 4.12。 表 中 蒸发 是 在 一 个 假设 完全 干燥 的 地 面 所 包围 的 湿润 地 
上 空 160 厘 米 处 ， 温 度 为 30%\C， 水 汽 压 为 800 帕 时 所 得 的 数据 。 其 
中 辐射 , 风 的 梯度 和 土壤 的 粗糙 度 是 一 致 的 。 在 湿地 上 空 160 厘 米 
处 温度 和 燕 发 量 随 土地 面积 大 小 而 变化 。 干 热 空 气 穿 过 湿润 地 区 
所 产生 的 热 平 流 ， 随 着 湿润 地 区 面积 的 增 大 ， 其 影响 渐 减 ， 这 是 
因为 随 着 空气 逐渐 变 湿 ， 使 水 蒸汽 含量 增加 ， 温 度 减低 的 缘故 。 


表 4.12 面积 大 小 对 燕 发 的 影响 








地 段 160 运 米 上 部 温度 (C) | ”蒸发 《厘米 /小 时 ) 
| 045 
15 米 ?小 区 〈 湿 ) 28.6 | 0.26 
91 米 ?大田 《 干 ) | 23.8 | 0.19 


1600 米 ?大田 《〈 干 ) 
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田间 裸露 土壤 ， 为 燕 发 提供 更 多 的 能 量 。 例 如 宽 行 高 轨 地 裸 
露 部 分 提供 大 约 21% 的 外 加 能 量 月 作 加 热土 壤 ， 增 强 蒸发 。 

来 自 临近 地 区 干 热 空气 所 造成 的 边界 平流 ， 对 于 上 风 处 的 田 
间 边 沿 地 带 的 效应 是 大 的 。 上 风 处 田间 产生 藻 散 所 引起 的 水 分 损 
失 最 严重 ， 但 当空 气 中 的 水 汽 聚 集 变 冷 时 ， 燕 散 减弱 。 这 种 风 在 
大 块 地 上 所 产生 的 燕 散 量 要 比 无 这 种 风 地 带 所 产生 的 燕 散 量 大 。 

4。 能 量 平衡 

由 蒸腾 、 燕 发 引起 需 水 量变 化 也 取决 于 其 过 程 中 的 能 量 多 
少 ， 净 辐射 用 于 燕 发 、 加 热 空气 或 加 热土 壤 。 能 量 的 分 配 ， 主 要 
取决 于 蒸发 过 程 可 利用 的 水 量 。 多 余 的 一 部 分 辐射 能 转 为 蒸发 和 
热量 。 同 时 当 土 壤 表面 比较 湿润 时 ， 热 量 很 小 。 土 壤 干燥 ， 水 分 
运送 到 土壤 表面 本 身 就 成 了 蔽 发 的 限制 因子 ， 土 壤 表 面 潮湿 时 ， 
则 限制 着 燕 发 的 是 可 利用 的 能 量 。 土 壤 寺 燥 ， 菊 发 量 低 ， 绝 大 部 
分 的 净 辐 射 用 于 加 热 空 气 。 当 水 分 用 于 蒸腾 时 ， 植 物 冠 层 平流 热 
增加 了 蒸 获 的 损失 ， 这 有 时 来 自 潮 湿地 的 蒸 散 可 能 高 于 净 辐 射 。 额 
外 的 能 源 通 常 是 在 蒸发 量 较 低 ， 显 热 大 而 较 于 燥 的 上 风 区 。 

土壤 ,植物 和 大 气 形成 了 一 个 输送 水 分 的 系统 ， 如 水 分 蒸腾 、 
易 位 、 吸 附 以 及 土壤 可 利用 水 等 都 属于 水 分 输送 系统 的 各 个 方 
面 。 土 壤 水 位 高 便 能 产生 大 的 蒸 散 量 ， 但 是 ， 在 水 分 限制 的 条 件 
下 ， 植 物产 生 的 干 物 重量 是 燕 散 量 的 函数 。 只 要 水 分 限制 植物 生 
长 时 ， 燕 散 和 植物 产生 干 物 质 间 的 相关 性 就 比较 高 。 

三 、 大 气 水 分 与 作物 生长 发 育 

(一 ) 降水 对 作物 的 影响 

1。 降水 与 土壤 水 分 贮存 

土壤 水 分 贮存 主要 是 由 大 气 降水 提供 的 。 渗 入 土壤 的 水 分 多 
少 与 降水 强度 有 很 大 关系 。 另 一 方面 也 决定 于 土壤 的 性 质 。 

农业 气象 中 常用 “ 透 雨 ”来 分 析 降 水 的 有 效 性 和 对 土壤 水 分 
的 增 墙 程度 。 所 谓 透 雨 就 是 在 天 气 比较 干旱 的 条 件 下 ， 一 次 降水 
过 程 可 以 使 当地 的 农作物 在 一 个 较 长 的 时 期 内 得 到 为 维持 作物 正 
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常生 长 所 需要 的 水 分 ， 这 样 的 一 次 降水 过 程 称 为 透 十。 具体 要 多 
少 毫 米 降水 才 达 到 要 求 ， 则 要 满足 两 个 条 件 ， 一 是 降水 量 必须 超 
过 某 一 深度 范围 ， 使 土壤 达到 作物 的 适宜 土壤 湿度 ， 二 是 降水 渗 
透 进 土壤 深度 大 于 作物 所 要 求 的 适宜 土壤 湿度 的 深度 。 以 华北 地 
区 者 季 透 雨 指标 为 例 ， 在 确定 时 ， 应 考虑 下 列 因 素 。 

( 1 ) 作物 对 土壤 水 分 的 要 求 。 根 据 春播 作物 对 水 分 要 求 可 
分 为 对 水 分 要 求 高 的 小 麦 拔节 期 和 棉花 播种 期 ， 以 及 对 水 分 要 求 
较 低 的 粗粮 作物 (玉米 、 高 梁 、 谷 子 、 马 铃 葛 等 ) 的 播种 期 、 苗 
期 和 棉花 苗 期 。 棉 花 从 播种 到 出 苗 期 间 ， 0 至 20 厘 米 土 层 的 含水 
量 为 田间 持 水 量 的 70% 或 稍 多 为 宜 ， 棉 花 苗 期 在 30 至 40 厘 米 土 层 
中 含水 量 为 田间 持 水 量 的 60% 为 宜 。 冬 小 麦 拨 节 一 抽 稳 期 为 需 水 
:临界 期 ， 土 壤 湿 度 低 于 田间 持 水 量 的 65% 将 影响 产量 。 

( 2 ) 土壤 水 分 运动 和 作物 对 土壤 水 分 的 吸收 。 从 作物 对 土 
壤 水 分 吸收 的 角度 分 析 ， 田 间 持 水 量 到 稳定 凋 凌 点 之 间 为 有 效 水 
分 。 但 是 当 土 壤 湿度 低 于 毛管 断裂 湿度 〈 约 占 田 间 持 水 量 的 65 一 
70%) 时 ， 土 壤 水 分 的 活动 性 就 显著 地 降低 。 作 物 从 根 毛 附近 的 
土壤 中 吸取 水 分 后 ， 若 水 分 得 不 到 补充 ， 则 它 吸收 的 水 分 将 逐渐 
减少 ， 不 能 满足 作物 蒸腾 的 需要 ， 影 响 作 物 的 正常 生长 。 

(3 ) 土壤 深层 的 接 坑 情 况 。 华 北 春季 耕作 层 以 下 的 土 层 中 ， 
土壤 含水 量 一 般 变化 较 小 ， 而 耕作 层 受 气象 条 件 影响 较 大 。 为 满 
足 压 作 层 与 其 下 层 的 水 分 交换 ， 要 求 耕作 层 以 下 临近 土 层 的 湿度 
接近 耕作 层 在 降水 后 的 湿度 ， 例 如 耕作 层 〈 0 一 20 厘 米 ) 与 其 下 
层 (20 一 50 厘 米 ) 在 降水 后 都 能 保持 在 田间 持 水 量 的 65 一 70% 以 
上 ， 可 以 认为 耕作 层 与 整个 土 层 接 寺 较 好 。 

(4 ) 燕 发 的 水 分 消耗 。 春 作物 从 扬 种 至 出 菌 期 间 及 冬小麦 
在 拔节 后 较 长 的 时 期 中 ， 敬 发 ( 散 ) 主要 从 耕作 层 及 其 邻近 的 下 
层 消耗 水 分 ， 可 以 估算 ， 春 播 作物 10 天 的 燕 发 量 为 10 一 20 毫 米 ， 
而 拔节 期 的 冬小麦 则 为 30 一 40 毫 米 。 

耕作 措施 也 改变 着 降水 与 土壤 水 分 的 关系 ， 夏 季 浅 耕 可 以 灌 
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灭 杂 草 以 保存 土壤 水 分 。 但 部 分 半 于 旱地 区 夏 赫 期 间 仅 能 贮存 少 
量 水 分 ， 大 部 分 水 分 是 在 9 月 中 至 翌年 5 月 中 旬 贮 存 的 。 美 国 三 大 
平原 最 多 的 贮 水 量 是 从 4 月 中 至 6 月 中 旬 夏 季 降 水 中 得 到 的 。 美 国 . 
平原 地 区 也 常 以 休闲 方式 提高 土壤 水 分 贮 量 ， 称 为 休闲 效应 。 

2。 降水 强度 和 降水 量 对 作物 的 影响 

降水 也 是 灌溉 水 的 来 源 ， 对 无 灌溉 条 件 的 旱地 农 区 ， 降 水 更 
是 决定 作物 产量 的 主要 因子 之 一 。 我 国 气候 特点 之 一 是 东部 沿海 
的 降水 多 于 同 纬度 的 西部 地 区 ， 因 而 大 面积 的 农业 高 产 区 主要 分 - 
布 在 东部 地 区 。 

相同 的 降水 量 ， 强 度 不 同 ， 就 有 不 同 效果 。 如 雷雨 、 阵 雨 等 
强度 过 大 ， 持 续 时 间 短 ， 土 壤 的 入 渗 速 率 小 ， 径 流 大 ， 易 形成 渡 
游 。 且 降雨 强度 过 大 ， 易 造成 作物 机 械 损 伤 。 同 量 的 降雨 如 雨 日 多 
而 强度 小 的 连阴雨 ， 则 间接 影响 大 ， 带 来 阳光 不 足 ， 易 致 作物 倒 ， 
伏 与 病害 ,光合 产物 不 足 , 形 成 秘 粒 、 产 量 低 ,品质 差 。 阴 天 的 光合 - 
有 效 辐射 能 低 ， 在 低 云云 量 达 9 一 10 时 ， 光 合 有 效 辐射 不 足 0,04. 
一 0.08 焦 /厘米 *， 分 ， 植 物 的 光合 强度 趋 于 零 。 例 如 夜间 和 白天 
的 人 工 降水 试验 结果 ， 夜 间 人 工 降水 的 春小麦 产量 为 30 公 担 / 公 
项 ， 和 蛋白 质 含 量 17.55%， 面 筋 含量 35.6%， 而 白天 人 工 降水 处 
理 后 春小麦 的 产量 。 蛋 白质 及 面筋 含量 分 别 为 25.0 公 担 / 公 项 ， 
16.3%， 和 34.0%。 这 是 由 于 白天 人 工 降水 的 细小 水 滴 使 太阳 辐 
射 强度 大 为 减弱 ， 导 致 籽粒 品质 下 降 ， 而 “夜间 下 雨 白 天 晴 ” 则 
有 利于 形成 好 的 产品 品质 。 

一 定 的 降水 适当 地 分 散 降落 效果 更 好 。 特 别 是 热 雷 雨 、 夜 雨 
最 有 利于 植物 的 生长 发 育 。 因 为 热 雷雨 多 在 傍晚 降落 ， 夜 雨 则 在 
夜晚 降落 ， 既 保证 了 植物 水 分 供应 ， 又 使 作物 有 充足 的 光合 作用 
时 间 。 热 雷雨 还 伴 有 闪电 现象 ， 它 分 解 大 气 中 的 氮 ， 而 给 作物 带 
来 氮肥 。 

降水 除 改 变 土壤 水 分 含量 外 ， 还 改变 大 气 干 湿 状 况 ， 比 灌溉 
湿润 的 面积 大 而 均匀 ， 故 有 “ 横 水 不 如 竖 水 ”之 说 ， 即 人 工 灌水 : 
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不 如 天 然 降水 。 

3。. 降水 时 间 分 配对 作物 的 影响 

降水 的 季节 分 配 涉及 到 两 方面 ， 一 是 降水 的 分 布 与 温度 条 件 
是 否 配 合 ,如 果 水 热 同 季 , 热 量 条 件 保证 水 分 条 件 得 到 充分 利用 ， 
对 植物 极为 皮 利 ， 二 是 降水 的 时 间 分 配 与 植物 对 水 分 的 需要 是 否 
一 致 ， 降 水 效应 随 植物 发 育 期 不 同 而 有 很 大 变化 。 

水 分 和 温度 都 是 气候 的 重要 资源 ， 它 们 配合 得 如 何 ， 不 但 在 
很 大 程度 上 决定 着 当地 气候 资源 的 利用 ， 也 影响 到 水 文 、 植 被 、 
土壤 等 自然 景观 。 例 如 ， 在 我 国 西北 的 干旱 区 ， 夏 半年 的 温度 是 
很 高 的 ， 但 水 分 不 足 ， 便 限制 了 温度 资源 的 利用 。 只 在 少数 能 够 
引水 灌溉 的 地 方 ， 才 有 农业 。 在 青藏 高 寒 区 ， 很 多 地 方 水 分 是 充 
足 的 ， 湖 泊 、 沼 泽 随处 可 见 ， 但 温度 过 低 又 限制 了 水 分 资源 的 利 
用 。 只 在 某 些 海拔 较 低 ， 背 风向 阳 的 河谷 ， 才 能 种 植 喜 凉 作物 。 
在 东部 季风 区 ， 水 分 和 温度 配合 较 好 ， 温 度 高 时 降水 多 ， 温 度 低 
甜 降水 少 ， 因 此 气候 适宜 ， 农 产 丰 富 。 但 季风 进退 的 迟 星 、 强 弱 
每 年 不 一 ， 所 以 也 有 旱 涝 、 高 、 低 温 等 灾害 。 

降水 还 有 一 定 潍 后 效应 ， 特 别 在 北方 地 区 ， 干 湿 季 节 分 明 ， 
雨季 的 降水 量 ， 在 土壤 中 贮存 ， 为 以 后 各 季 作 物 所 用 就 显得 更 为 
重要 。 谚 语 有 “ 坡 收 隔年 增 ”》、“ 三 伏 有 十 多 种 麦 ”， 说 明了 十 
季 降 水 滞后 效应 的 重要 。 

降水 分 配 与 作物 需 水 是 否 发 生 矛 盾 ， 主 要 决定 于 农作物 在 生 
长 期 间 需 水 量 是 如 何 随 生育 期 变化 的 ， 以 及 需 水 量 多 少 。 另 一 方 
面 ， 降 水 是 怎样 分 布 的 ， 是 否 与 作物 需 水 要 求 一 致 以 及 降水 量 能 
- 否 满 足 作物 的 需 水 要 求 。 图 4.16 是 北京 地 区 冬小麦 生育 期 间 需 水 
量 与 降水 量 的 对 比 关系 ， 可 见 在 冬小麦 返青 后 ， 降 水 量 不 能 满足 
需 水 量 的 要 求 ， 所 以 春雨 航 为 重要 。 在 4 月 上 旬 拔 节 前 ， 需 水 量 
还 较 小 ， 稍 有 灌溉 ， 就 能 基本 满足 需要 ，4 月 中 拔节 后 即 开始 幼 
: 笔 分 化 ， 5 月 中 旬 进 入 抽穗 、 开 花 及 籽粒 形成 期 ， 需 水 量 急 婴 增 
多 ， 是 冬小麦 需 水 临界 期 。 水 分 满足 与 否 直接 关系 到 成 德 、 粒 数 
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图 4.16 冬小麦 全 生育 期 需 水 量 、 降 水 规律 
〈 裴 讲 德 等 ，1983) 


与 粒 重 ， 因 此 春雨 对 于 小 支 的 产量 有 决定 性 的 影响 。 

按 降 水 对 冬小麦 产量 的 影响 ， 又 可 分 为 时 春雨 〈 3 月 上 名 至 - 
4 月 上 旬 ) 及 春雨 (4 月 中 至 5 月 下 旬 ) 。 北 京 地 区 春季 雨量 较 
少 ， 而 4 月 11 日 至 5 月 3 日 关键 时 期 的 雨量 只 占 年 雨量 的 8 %， 
且 年 际 变 率 较 大 。 北 京 历 史上 4 至 5 月 雨量 最 多 时 可 达 154.8 毫 米 
(1964 年 ) ， 最 少 只 有 5.7 毫 米 〈1976 年 ) ,相对 变 率 达 61% (里 
春雨 ) 和 56% 《春雨 ) ， 引 起 春 旱 。 春 雨 变 率 大 是 北京 地 区 冬 小 . 
支 产量 不 稳定 的 主要 原因 。 此 时 气温 迅速 升 高 ， 风 速 又 大 ， 降 水 
量 小 ， 无 十 和 小 于 10 毫 米 的 降水 占 70 一 90%， 降 水 消耗 很 块 ， 因 
此 春 早 季节 大 于 10 毫 米 降 水 比 同 量 的 伏 雨 对 冬小麦 更 为 有 利 。 

4。 降水 对 生长 的 直接 影响 

降水 天 气 影响 到 辐射 强度 ， 噬 水 带 给 土壤 充足 的 水 分 是 降雨 
的 直接 影响 。 

降雨 对 于 物质 生产 也 有 直接 影响 。 试 验证 明 ， 雨 天 ， 用 透明 - 
塑料 棚 在 室外 设 降雨 区 和 遮 雨 区 ( 表 4.13) ， 比 较 干 物质 生产 速 
度 ， 尽 管 降雨 区 比 迹 雨 区 光 强 度 强 10%， 但 玉米 、 甘 蔓 、 菜 豆 干 - 
物质 生产 速度 比 谈 雨 区 低 30 一 50%。 降 雨 使 生产 速度 下 降 的 原因 ， 
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甫 4.13 ”在 十 日 作物 干 物质 生产 














日 其 降水 。 ”| 。 大 呆 辐 射 | 平均 气 作物 处 理 | 干 物 质 生产 沁 率 
(中 和 | 。( 赣 尖 /小 时 ) 【( 卡 ,更 米 ”小 时 ) 温 (C) 种 类 (毫克 /至 米 "小 时 ) 
| 2 heeh 
2/5| 2.9 5.9 17.5 玉米 非 降 南 多。 “0.021 
降 十 区 0.006 
| 
27/6 9.0 3.5 | 19.0 一 | 一 一 -一 一 - 一 
菜豆 同上 0.031 
0.015 
1717 0.6 4460 |22.8 寺 莹 同上 :0 
1 | | 0.068 








可 能 是 雨 对 叶片 的 直接 作用 。 南 水 覆盖 叶 而 ， 气 孔 关闭 ， 二 氧化 
碳 交换 受到 抑制 ， 另 -方面 ， 雨 水 的 作用 ， 局 化 产物 流失 ， 限 得 
了 于 物质 的 累积 。 

降 丙 对 叶片 的 扩展 也 有 影响 ( 表 4,14) ， 在 降雨 日 ， 降 雨 区 
菜豆 初生 叶 和 原 有 叶 的 扩展 量 ， 叶 长 、 叶 宽 都 比 遗 十 区 生长 速度 
快 ，6 小 时 的 扩展 量 为 迹 雨 区 的 两 倍 以 上 。 雨 的 影响 也 随 光 的 有 
无 而 异 。 当 光照 时 间 变 长 ,降雨 处 理 后 叶片 扩展 比 遮 琴 区 的 增 大 得 
快 。 如 果 连 续 24 小 时 光照 ,降雨 处 理 后 叶 扩 展 量 为 谈 雨 区 的 三 售 。 
但 第 二 日 处 理 的 扩展 量 急剧 下 降 ， 三 日 后 两 区 扩展 几乎 相同 。 这 
主要 是 植物 组 织 内 含水 量 增加 的 关系 。 物 质 流失 引起 植物 体内 成 
分 变化 以 及 植物 生长 调节 物质 的 分 解 ， 详 因 还 在 研究 之 中 。 

(二 ) 空气 湿度 与 农作物 关系 

1。 空气 湿度 与 农作物 关系 

空气 湿度 与 农作物 生长 发 育 的 关系 主要 表现 在 空气 湿度 影响 
植物 燕 散 以 及 植物 组 织 中 水 分 平衡 的 变化 。 相 对 湿度 小 一 些 ， 植 
物 燕 腾 较 旺 ， 吸 水 较 多 (图 4.17) 。 在 土壤 水 分 充足 的 条 件 下 ， 
藻 腾 肚 尤 可 增加 值 物 对 水 分 和 养分 的 吸收 ， 加 快 生长 ， 所 以 ， 在 
一 定 程度 上 ， 空 气相 对 湿度 较 小 对 植物 是 有 利 的 。 在 空气 饱和 湿 
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图 4.17 不 同 温度 、 风 速 与 黄瓜 吸水 的 关系 
( 光 强 为 2.1 焦 / 厘 炎 :。 分 ， 温 度 为 25) 


度 下 植物 的 生长 受到 抑制 ,谷物 籽粒 的 灌浆 速度 也 降低 ,这 是 由 于 
湿度 大 抑制 了 燕 腾 的 缘故 。 相 对 湿度 高 ， 还 影响 作物 成 熟 时 的 脱 
水 过 程 ， 延 迟 收获 ， 降 低产 品质 量 ， 且 不 易 贮 藏 。 反 之 ， 相 对 湿 
度 小 可 能 引起 大 气 干旱 ， 特 别 是 在 气温 高 、 土 壤 水 分 缺乏 的 条 件 
下 ， 影 响 更 为 严重 。 它 破坏 植物 的 水 分 平衡 ， 使 水 分 入 不 数 出 ， 
阻碍 生长 ， 造 成 减产 。 

2。 空气 湿度 与 光合 作用 

有 人 认为 ， 在 棉花 幼 龄 植株 中 ， 空 气 湿度 越 低 ， 二 氧化 碳 吸 
收 量 越 多 ， 并 且 推测 这 是 由 于 叶 温 降低 所 致 ， 与 此 相反 ， 另 有 人 
观察 到 棉花 着 生 的 单个 叶 ， 随 着 湿度 降低 (饱和 差 增 大 ) 光合 作 
用 强度 也 相应 降低 〈 图 4.18) 。 矢 吹 和 富川 观 测 到 ， 当 风速 减弱 
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图 4.18 ”光合 作用 与 水 汽 物 和 差 的 关系 
(Bieraulzen 和 Slatyer, 1964) 


“时 ， 黄 瓜 儿 乎 看 不 到 湿度 的 影响 ， 但 是 当 风速 增 大 时 ， 光 合作 用 
强度 因 湿度 而 有 显著 差异 ， 并 随 湿度 的 减少 而 降低 。 这 一 方面 与 
气孔 开 闭 程度 有 关 ， 另 一 方面 ， 北 腾 作 用 随 空 气 湿度 而 有 显著 变 
化 〈Nerins 等 ，1970) ,但 光合 作用 则 完全 不 受 影 咏 ( 图 4,19)。 


CO 了 极 收 速 度 
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(mgCOy dmi/hr) 
名 
燕 朋 作用 强度 
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相对 湿度 《%%) 


图 4.19 光合 作用 、 若 腾 作 用 与 空气 湿度 的 关系 
(Neris 和 Loomis, 1970) 


棉花 叶 温 为 23\C, 光 强度 为 2.1 焦 耳 / 划 米 ? 


综 上 所 述 ， 在 空气 湿度 与 光合 作用 之 间 ， 某 些 情况 下 呈正 相 
关 ， 而 某 些 情况 下 又 呈 负 相关 。 这 是 因为 湿度 对 光合 作用 的 影响 
是 间接 的 ， 也 因 其 它 因 子 所 处 状态 而 有 各 种 不 同 表现 。 
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(三 ) 雪 与 农业 生产 

降雪 对 农业 是 有 意义 的 。 在 降雪 的 初期 和 后 期 ， 日 平均 气温 : 
多 在 0 以 上 ， 因 此 这 时 候 落 到 地 面 的 雪花 一 般 不 会 存在 ， 往 往 
随 降 随 化 ， 或 在 1 一 2 天 融化 完毕 。 当 地 上 积 雪 面积 达 地 面 的 
1/2 以 上 时 ， 就 称 地 面 有 积 雪 现象 。 对 农业 生产 有 意义 的 是 稳定 
积 雪 层 ， 所 谓 稳定 ， 至 少 有 30 天 以 上 的 连续 积 雪 期 ， 才 算 有 稳定 
积 雪 。 雪 是 良好 的 绝热 体 ， 稳 定 积 雪 的 持续 长 短 和 厚度 ， 常 作为 
越冬 作物 是 否 安全 越冬 的 一 个 条 件 。 

雪 层 是 不 良 导 热 体 ， 在 严寒 的 冬季 ， 地 面 上 覆 有 5 厘米 以 上 
的 稳定 积 雪 ， 就 会 产生 明显 的 保温 作用 。20 厘 米 的 阵 雪 能 基本 满 
足 春 播 作物 及 冬 麦 返青 的 用 水 。 此 外 ， 冬 季 牧 场 牲 请 饮水 ， 主 要 
依 车 积 雪 。 

对 于 冬季 积 雪 时 间 长 ， 雪 层 丰 厚 的 地 区 ， 积 雪 的 农业 意义 
有 :，@ 保 温 作用 。 据 新 疆 自 治 区 气象 局 乌拉 乌 苏 农业 气象 试验 站 
的 观测 ， 当 最 低 气温 为 -30*C 时 ，10 厘 米 厚 的 雪 层 可 使 土壤 3 厘 
米 深 处 〔 即 冬小麦 分 蒙 节 处 ) 的 最 低 土 温 ， 比 空气 的 最 低温 度 高 
17"C， 积 雪 深 度 超过 20 厘 米 时 ， 可 高 21C 。 积 雪 还 可 使 土壤 冻结 
不 深 ,如 在 积 雪 丰 富 的 盆地 ,如 果 能 在 土壤 封冻 前 ,形成 稳定 积 雪 ， 
土壤 可 以 不 出 现 浆 层 。 因 此 越冬 作物 覆 上 雪 被 ， 在 漫长 寒冷 的 冬 
季 就 能 免 遭 冻 害 ，@ 积 雪 能 增加 土壤 水 分 。 春 季 缺 水 是 西北 和 华 
北 农业 生产 中 最 为 突出 的 问题 ， 而 冬季 的 积 雪 ， 在 一 定 程度 上 可 
以 缓和 春 旱 的 矛盾 。 由 于 冬季 藻 发 量 不 大 ， 融 雪 水 绝 大 部 分 被 农 
田 利 用 ， 冬 季 10 厘 米 的 积 雪 , 每 亩 地 大 约 能 获得 10 多 立方 的 水 量 ， 
水 量 虽 不 大 ， 由 于 积 雪 消融 慢 ， 流 失 很 少 ， 大 部 分 都 能 渗入 到 土 
坏 里 贮存 起 来 。 

雪 也 有 危害 ,冬季 积 雪 较 少 或 积 雪 过 多 ,使 作物 死亡 和 受害 。 
在 牧区 ， 可 形成 黑 灾 或 白 灾 。 

- (四) 露 

锯 在 某 些 干旱 地 区 和 干旱 时 期 ， 对 植物 有 着 重要 作用 ， 是 某 - 
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些 植物 生存 的 主要 水 分 来 源 。 重 的 露水 可 在 : - 段 长 的 时 间 内 抑制 
燕 发 ， 等 于 等 量 地 节省 了 土壤 水 分 的 消耗 ， 露水 还 可 能 被 植物 直 
接 吸 收 ,改变 内 在 的 水 分 平衡 。 植 物 夜 间 因 露水 而 达到 水 分 饱和 ， 
既 利 于 夜间 减弱 呼吸 作用 ， 又 有 利于 早晨 的 光合 作用 ， 但 凝 露 时 
间 的 长 短 对 真菌 病害 的 发 生 、 发 展 关系 极 大 。 某 些 病菌 只 有 在 叶 
片 被 液态 水 覆盖 时 ， 才 能 穿 过 叶 的 气孔 ， 还 有 的 病菌 要 求 在 有 水 
时， 孢子 才 发 芽 。 对 于 水 果 ， 如 果 表 面 上 有 大 量 露 水 ， 易 形成 六 
点 ， 有 损 水 果 的 品质 。 

作物 表面 凝结 露水 ， 其 水 汽 来 源 于 上 下 两 个 方面 ， 道 过 湛 流 
传导 以 补充 凝 露 之 消耗 。 据 伯 雷 奇 ($. W.Burrage) 观测 麦 地 
水 汽 压 梯 度 表明 ，60 厘 米 高 度 以 上 “ 降 露 ” ， 水 汽 来 源 于 上 面 ， 
60 厘 米 以 下 水 汽 来 源 于 土壤 蒸发 ， 前 者 之 量 为 后 者 两 倍 。 

凝 圳 时， 作用 面 辑 射 降温 ， 一 般 平均 每 晚 1 平方 厘米 叶 面 辐 
射 放出 251.2 焦 尔 热量 ， 由 此 可 引起 降温 ， 只 够 0.5 毫 米 的 露 量 ， 
.这 是 每 天 夜晚 凝 露 量 的 上 有限。 


85 不 利水 分 条 件 对 农业 生产 的 影响 及 其 调节 


一 、 水 分 过 少 的 危害 

(一 ) 干旱 

1， 和 干旱 的 概念 

入 畏 不 雨 就 要 发 生 于 早 ， 它 常 发 生 在 于 季 (降水 比较 少 的 于 
燥 少 雨季 节 ) 或 于 期 (无 十 日 数 持续 一 个 较 长 时 段 ) 之 内 。 多 数 情 
闹 下 伴随 着 大 气 高 温 、 低 湿 ， 有 时 还 伴 有 风 ， 此 时 燕 散 强 烈 ， 土 
壤 供 水 不 足 , 生 物体 内 水 分 平衡 破坏 ,严重 时 则 导致 生物 体 死亡 。 

干旱 是 一 种 世界 性 的 主要 农业 气象 灾害 ， 几 乎 在 任何 地 区 ， 
任何 时 间 都 可 出 现 ， 而 且 一 旦 出 现 ， 受 害 面 积 就 很 大 ， 危 害 人 性 也 
往往 很 严重 。 

气候 干旱 与 农业 干旱 ,以 及 干旱 气候 与 干旱 不 是 同一 个 概念 。 
一 般 干 旱地 区 与 干旱 气候 是 对 湿润 地 区 与 湿润 气候 而 言 ， 气 候 干 
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旱 更 是 一 个 气候 学 概念 。 农 业 干旱 简称 干旱 ， 是 农业 气象 现象 , 
是 一 种 灾害 性 天 气 ， 在 湿润 或 半 湿 润 地 区 也 可 发 生 。 
干旱 的 类 型 及 其 危害 
早 的 成 因 可 把 干旱 分 为 以 下 三 类 : 

0 土壤 于 旺 是 指 土 于 水 分 不 能 满足 植物 需要 的 一 种 干旱 
现象 。 久 哺 不 雨 ， 长 期 大 气 干旱 是 土壤 干旱 的 主要 原因 。 一 般 在 
发 生 土 壤 干旱 时 ， 气 象 要 素 仍 有 正常 的 日 变化 ， 常 有 露 形 成 。 这 
样 ， 白 天 植物 的 水 分 平衡 虽 有 破坏 ， 晚 上 却 可 得 到 一 定 程度 的 恢 
复 。 这 种 干旱 的 危害 是 逐渐 累积 起 来 的 。 

(2 ) 大 气 干旱 是 指 大 气 中 的 干旱 现象 ,这 时 空气 十 分 干燥 、 
加 之 高 温 ， 有 时 并 伴 有 一 定 的 风力 。 土 壤 可 能 并 不 缺 水 ， 但 作物 
燕 腾 速 率 远 大 于 根系 对 水 分 的 吸收 ， 作 物体 内 水 分 收 支 不 平衡， 
水 分 状况 恶化 ， 造 成 减产 ， 严 重 时 其 至 整 株 枯萎 死亡 。 发 生 大 气 . 
干旱 时 ， 气 象 要 素 的 日 变化 是 不 正常 的 ,往往 尽 夜 持续 高 温 低温 ， 
使 得 植物 在 白天 谱 失 了 大 量 水 分 后 ， 夜 晚 不 仅 得 不 到 补偿 ， 有 时 
仍 要 继续 消耗 水 分 ， 加 剧 了 于 旱 的 危害 程度 。 当 大 气 干旱 出 现时 ， 
车 伴 有 风 , 称 为 干 热风 , 干 热风 实际 是 大 气 干旱 的 一 种 特殊 形式 。 

(3 ) 生理 干旱 是 指 植物 不 是 因 土 壤 缺 水 而 出 现 的 干旱 现 
象 ， 一 般 是 指 土壤 溶液 含有 大 量 盐 类 或 其 他 原因 ， 植 物 根系 吸 水 
困难 ,甚至 不 能 吸水 ,植株 继续 蒸腾 所 导致 的 干旱 。 通 常 是 由 于 根 
分 布 层 的 土壤 温度 过 高 、 过 低 ， 土 壤 通 气 不 良 ， 土 壤 溶 液 浓度 过 
高 及 土壤 中 累积 了 某 些 有 毒化 学 物质 等 ， 限 制 了 根系 对 水 分 的 吸 
收 而 造成 的 。 土 壤 温 度 过 低 而 引起 的 生理 干旱， 称 为 冷 旱 。 

按 干 旱 发 生 的 季节 ， 可 把 我 国 干旱 分 为 春 早 、 夏 旱 、 秋 旱 以 
及 冬 旱 。 

(1 ) 春 旱 指 发 生 在 春季 3 一 5 月 的 于 旱 。 它 的 特点 是 ， 温 
度 不 高 ， 相 对 湿度 低 、 缺 雨 或 少雨 ， 并 常 有 使 土壤 变 干 的 冷风 ， 
我 周 黄 、 淮 流域 以 北 地 区 以 及 东北 最 常 发 生 ， 西 北 和 长 江上 游 也 
有 出 现 。 
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华北 平原 春季 雨量 常 不 足 全 年 的 10%， 燕 发 量 却 及 全 年 的 
35% 以 上 ,而 两 量 的 相对 变 率 高 达 70% 以 上 ,因此 春 早 经 常 发 生 。 
春播 ， 使 幼 划 出土 困 难 ， 甚 至 不 能 出 苗 ， 造 成 
缺 苗 断 著 或 者 减少 分 莫 。 也 影响 越冬 作物 的 返青 、 生 长 。 

《2 ) 夏 星 《也 称 伏 早 ) 指 发 生 在 6 一 8 月 的 干旱 。 其 特点 
是 .太阳 辐射 强烈 、 温 度 高 、 相 对 湿度 低 、 菊 散 旺盛 ， 我 国 长 江 
流域 ， 特 别 是 湖北 、 江 西 、 安 徽 、 江 苏 等 省 最 常 发 生 。 夏 早 不 及 
春 旱 之 乡 ， 但 对 春播 、 政 播 作物 的 危害 一 般 比 春 旱 严重 。 这 时 又 
正 值 作物 需 水 较 多 ， 遇 上 长 期 无 两 ， 干 旱 自然 严重 。 

(3 ) 秋 早 指 发 生 在 9 一 11 月 的 干旱 。 它 的 特点 与 夏 旱 相 类 
似 , 但 不 及 夏 旱 特 点 那样 显著 。 可 在 广大 地 区 发 生 , 包 括 华中 、 华 
北 和 华南 的 许多 地 区 ， 又 以 湖北 、 湖 南 、 福 建 、 江 西 、 安 徽 等 省 
最 常 发 生 。 一 般 说 ， 秋 旱 比 春 旱 、 夏 旱 更 为 经 常 。 

秋 旱 发生 时 ， 晚 熟 春 作物 和 大 部 分 夏 作物 水 分 供应 条件 恶 
化 ， 影 响 产 量 。 它 对 秋 播 作物 播种 影响 特别 严重 。 

《4 ) 冬 早 指 发 生 在 12 一 2 月 的 干旱 。 它 的 特点 是 我 国 冬季 
降水 各 地 都 很 少 ， 但 秋 播 作物 需 水 也 少 ， 在 北方 ， (越冬 植物 
停止 生长 ) 冬季 土壤 水 分 主要 保证 来 年 春播 和 越冬 植 物 返青 之 
用 ， 因 此 冬 旱 本 身 对 当时 越冬 植物 基本 没有 影响 。 只 有 冬 旱 连 着 
春 旱 ， 或 者 迎 着 秋 旱 ， 才 加 重 春 旱 或 者 冬 旱 的 危害 性 。 但 在 华南 
南部 ， 因 作物 仍 在 生长 ， 冬 旱 却 不 时 出 现 。 

此 外 ， 还 有 几 旱 连 着 出 现 的 情况 ， 如 伏 秋 旱 、 春 伏旱 ， 甚 至 
春 夏 秋 三 时 相连 ， 对 作物 的 危害 更 加 严重 。 

(二 ) 干 热风 

1。 干 热风 的 概念 

干 热风 是 指出 现在 温暖 季节 导致 小 麦 乳 熟 期 受害 的 一 种 干 而 
热 的 风 ， 是 一 种 大 气 干旱 现象 。 出 现时 ， 温 度 显著 升 高 ， 湿 度 显 
著 下 降 ， 并 伴 有 一 定 的 风力 ， 使 正 处 于 乳 熟 期 的 小 麦 蒸腾 加 剧 ， 
根系 吸水 不 及 ， 沙 浆 不 足 ， 秋 粒 严重 以 至 枯 碎 死亡 。 
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干 热风 也 称 干 旱 风 ， 是 影响 我 国 北方 小 麦 高 产 稳产 的 主要 农 
业 气 象 灾 害 之 一 。 华 东 地 区 称 火 南 风 ,南洋 风 ; 黄 淮 地 区 称 火 风 、 
旱 风 ， 甘肃 河西 走廊 称 热 东风 、 烧 风 等 等 。 现 在 我 国 统一 定名 为 
于 热风 。 

2。 于 热风 的 类 型 及 其 危害 

在 不 同 地 区 ,不 同 的 干 热风 天 气 过 程 中 , 温 、 湿 、 风 三 个 因素 
各 自 所 起 作用 的 主 次 程度 不 全 相同 ， 危 害 情况 也 不 尽 同 。 据 此 ， 
可 将 干 热风 天 气 分 为 以 下 三 种 类 型 ， 

(1) 高 温 低 湿 型 其 特点 是 干 热风 出 现时 急剧 升温 降 湿 ， 
且 持 续 高 温 低 湿 ， 所 以 热 和 和 干 是 这 种 类 型 干 热 风 对 小 麦 造 成 危害 
的 主导 因子 ， 风 的 存在 只 是 加 性 了 危害 。 它 主要 出 现在 小 麦 开花 
灌浆 期 间 ， 是 华北 和 西北 小 麦 产 区 干 热风 的 主要 天 气 类 型 。 

( 2 ) 两 后 热 枯 型 ( 雨 后 狂 晴 型 》 ”其 特点 是 十 后 猛 晴 或 十 
后 高 温 ， 主 要 危害 小 麦 乳 熟 中 、 后 期 及 腊 热 初期 ， 使 小 麦 靶 ， 穗 
旦 灰 褐 色 ， 青 枯 ， 最 后 造成 灌浆 速度 减 慢 ， 千 粒 重 下 降 而 减产 。 
一 般 在 一 次 降雨 过 程 后 ， 2 一 3 天 内 若 出 现 高 温 晴 天 ， 即 会 对 小 
走 造 成 危害 。 在 华北 地 区 常 发 生 于 6 月 上 、 中 旬 ， 西 北 地 区 一 般 
在 6 月 下 旬 到 7 月 上 旬 出 现 较 多 。 

(3 ) 旱 风 型 ”其 特点 是 空气 湿度 低 ， 风 速 大 ， 办 此 风 和 干 
旱 是 主导 因子 。 出 现 这 类 干 热风 天 气 时 ， 一 般 有 3 一 4 级 以 上 的 
西南 风 或 西北 风 ， 多 见于 黄 淮 平原 ， 尤 以 苏 北 、 皖 北 更 为 多 见 。 
小 麦 植 株 危 害 症状 主要 因 体内 水 分 大 量 消 耗 而 表现 出 从 穗 到 叶 、 
莹 逐渐 于 枯 的 现象 ， 千 粒 重 明显 下 降 。 

二 、 水 分 过 多 的 危害 

(一 ) 水 涝 

1。 水 游 的 概念 

水 小 是 水 灾 和 小 灾 的 通称 。 水 灾 是 指 河流 泛滥 或 山洪 爆发 渡 
没 了 河流 邻近 的 大 片 农田 所 造成 的 灾害 。 

涝 害 系 田野 积 水 难以 迅速 宣泄 ， 影 响 生物 生长 的 现象 。1984 
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年 8 一 9 月， 河南 周口 ,驻马店 安徽 牛 阳 等 地 区 也 曾 因 降雨 过 多 
而 发 生 严 重 内 涝 ,河南 成 灾 面 积 达 67 万 公顷 左右 ,安徽 60 万 公 质 。 

2。 水 涝 害 的 影响 因素 

(1 ) 降水 多 且 时 间 长 ， 或 降水 过 分 集中 是 形成 水 涝 的 根本 
原因 。 我 国 许多 地 区 夏季 〔 6 一 8 月 ) 季风 活动 很 强 ， 雨 水 特别 
集中 。 例 如 黄河 流域 7 一 8 月 份 降水 量 占 全 年 的 50% 左 右 ， 华 北 
平原 甚至 可 达 70% 以 上 。 夏 季 不 仅 雨 水 集中 ， 而 且 多 有 暴雨 ， 在 
短 时 间 内 使 大 量 的 雨水 倾 入 江河 湖泊 ， 以 致 水 位 猛 涨 ,泛滥 成 灾 ， 
在 宣泄 不 畅 ， 地 势 低洼 的 地 区 则 积 水 成 涝 。 在 华南 和 东南 沿海 地 
区 ， 台 风 盛 行 , 带 来 的 暴雨 也 往往 是 这 一 带 水 涝 的 一 个 形成 原因 。 
有 时 ， 在 春 夏 之 交 ， 高 山 积 雪 融 化 ， 发 源 于 高 山 的 河流 涨 水 也 可 
能 引起 水 灾 。 

(2 ) 地 形 是 形成 水 涝 灾害 的 第 二 个 主要 因子 。 通 常 易 受 水 
渤 之 害 的 地 形 有 : 

@ 迎风 坡 的 山 荐 地 区 ， 例 如 华北 平原 西部 和 北部 的 太行 贞 
及 燕山 山脉 ， 夏 季 东 南 风 受到 山坡 的 抬升 作用 ， 在 迎风 坡 常常 出 
现 很 猛烈 的 暴雨 ， 一 旦 山洪 爆发 ， 山 药 农 田 便 遭 受 水 灾 。 

@ 河流 中 下 游 沿 岸 平原 地 区 ， 雨 季 河 流水 位 上 涨 ， 如 遇 暴 
雨 ， 一 时 难以 宣泄 ， 则 泛滥 成 灾 。 象 黄河 中 下 游 河床 高 于 两 岸 的 
地 区 ,一 旦 河 堤 缺 口 , 就 会 淹没 大 片 农田 与 村 镇 ， 形 成 严重 水 灾 。 

@ 排水 不 畅 ， 地 下 水 位 较 高 ， 地 面 滩 洼 纵横 地 区 ， 退 雨 峙 
易 形 成 涝 害 。 一 般 江河 汇集 之 处 ， 河 流 与 公路 、 铁 路 交叉 之 处 、 
也 都 是 水 涝 经 党 袭击 的 地 区 。 

(二 ) 湿 害 

1。 湿 害 的 概念 

湿 害 ( 涡 害 ) 指 长 江 中 下 游 地 区 春季 或 秋末 多 雨 地 区 麦 类 等 
作物 因 土 壤 水 过 多 而 受害 的 一 种 农业 气象 灾害 。 

2。 湿 害 的 成 因 及 其 危害 

麦 类 作物 湿 害 形成 的 原因 主要 有 : 
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( 1 ) 气象 原因 。 即 麦 类 作物 生育 期 间 多 雨 ， 雨 量 大 ， 丁 日 
多 。 在 麦 类 作物 秋 揪 期间， 长 江 中 下 游 的 暖 湿 气 流 活跃 ， 往 往 形 
成 多 雨天 气 。 雨 量 和 两 日 都 超过 常年 很 多 ， 如 江苏 常年 11 月 上 中 
旬 总 两 量 是 50 一 70 毫 米 ， 雨 日 7 一 10 天 ， 最 多 年 份 雨量 可 达 100 
毫米 以 上 ， 雨 日 也 在 10 天 以 上 ,使 农田 土壤 板结 ,通气 透水 不 良 ， 
造成 苗 期 湿 害 。 

在 春季 ， 才 类 作物 拔节 以 后 ， 长 江 中 下 游 地 区 车 在 暧 湿 空 气 
活 厂 的 年 份 ， 往 往 多 阴雨 天 气 。 每 次 连阴雨 过 程 持续 时 间 也 长 ， 
形成 湿 害 ， 危 害 比 较 严 重 。 苏 州 地 区 近 20 年 来 平均 2 一 3 年 出 现 
1 一 2 次 。 

湿 害 对 秋 熟 作物 也 有 影响 ， 据 统计 ， 江 苏 徐 淮 地 区 6 一 8 月 
隆 水 量 在 550 毫 米 以 上 ， 则 多 数 年 份 将 比 上 一 年 减产 15 一 20%， 
成 为 菊 收 年 。 

( 2 ) 三 水 的 危害 。 这 是 指 地 表 水 ， 潜 层 水 〈 弄 底层 上 的 积 
水 ) 及 地 下 水 ， 在 圩 田 和 平原 地 区 ， 河 网 水 位 往往 较 高 ， 特 别 是 
一 些 低洼 地 区 ， 春 季 多 雨 时 ， 外 河水 位 一 般 接 近 地 面 ， 这 些 情况 
对 排除 三 水 很 不 利 。 一 些 水 利 设施 较 差 的 农田 ， 河 网 水 位 高 ， 农 
田 沟渠 水 系 不 配套 ， 导 致 麦 田地 表 水 易 积 不 易 排 ， 潜 层 水 和 地 下 
水 位 易 升 不 易 降 。 特 别 当 日 雨量 或 过 程 雨量 大 于 15 毫 米 时 ,麦田 
地 下 水 位 明显 上 升 ， 上 升值 可 达 20 厘 米 甚至 更 多 。 加 之 潜 层 水 的 
下 活 作 用 ， 往 往 使 潜 层 水 与 地 下 水 相连 ， 使 麦 类 等 作物 根系 长 期 
处 于 过 湿 土 壤 之 中 ， 因 而 加 重 危害 。 

( 3 ) 土质 的 影响 。 农 田 土壤 湿度 变化 的 因素 虽 主 要 受 十 量 
支配 ， 但 土壤 物理 性 状 也 十 分 重要 。 如 土质 粘 重 ， 透 水 性 差 ， 湾 
水 力 强 ， 则 春季 雨水 越 多 ， 土 壤 湿 度 越 大 ， 直 到 土壤 和 孔 队 完全 饱 
和 ， 形 成 积 水 或 径流 。 一 次 透 雨 后 就 可 使 田间 毛管 水 饱和 区 侵入 
三 麦 根系 密集 层 ， 与 潜 层 水 相 结 合 。 在 5 一 7 天 内 ， 耕 作 层 土壤 
孔 辽 水 往往 仍 保持 在 70% 左 右 ， 连 续 下 两， 造成 湿 害 。 

(4 ) 农 技 措施 的 影响 。 车 田间 种 植 布局 不 当 ， 水 旱 互 包 ， 
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水 旱 交错 的 田 块 多 ， 交 错时 间 长 ， 水 田 水 不 断 渗 入 旱田 ， 使 旱田 
土壤 湿度 加 大 ， 地 下 水 位 抬 高 ， 造 成 人 为 湿 害 。 

三 、 农 田 土壤 水 分 的 调节 

(一 ) 汇集 雨水 、 径 流 

水 分 的 循环 可 以 分 为 单 循环 、 复 循环 两 种 。 

1。 单 循 环 

这 是 指 大 气 降水 不 渗入 或 少 渗入 下 层 土壤 ， 在 土壤 表面 的 耕 
作 层 直接 而 较 快 地 从 土壤 燕 发 和 通过 作物 的 蒸腾 又 回 到 大 气 中 去 
的 水 分 循环 。 这 种 循环 ， 水 分 在 土壤 中 停留 时 间 短 ， 循 环 路 径 也 
短 ， 生 态 效应 简单 ， 受 大 气 影响 大 ， 干 湿 变 化 剧烈 ， 水 分 来 去 迅 
速 ， 利 用 率 不 高 ， 大 部 分 从 土壤 表面 直接 燕 发 返回 到 大 气 中 去 。 
这 种 单 循环 多 是 非 生产 性 循环 。 

2。 复 循环 

这 是 指 大 气 降水 渗入 土壤 中 ， 在 深层 再 分 布 , 变 成 深层 贮 水 ， 
然后 通过 植物 吸收 利用 再 燕 腾 到 大 气 中 去 的 水 分 循环 。 这 种 循环 ， 
水 分 参与 了 植物 有 效 的 生产 循环 体系 ， 所 以 又 叫 生产 性 循环 。 由 
于 这 种 循环 是 在 保水 贮 水 性 能 良好 的 土壤 中 进行 的 ， 因 此 它 具 有 
较 高 的 稳定 性 和 生产 能 力 。 

有 人 提出 ， 复 循环 水 土 系统 具有 巨大 的 潜力 和 待 开发 性 。 保 
护 、 开 发 和 利用 这 个 循环 系统 ， 是 旱地 农业 生产 高 产 稳产 的 重要 
保证 。 

缺 水 地 区 ， 汇 集 雨 水 径流 ， 发 展 径流 农业 ， 即 将 大 范围 水 集 
中 到 小 面积 上 使 用 。 据 试验 ，1 公顷 地 上 10 毫 米 雨水 ， 集 起 来 有 
100 立 方 米 的 水 ， 如 果 500 公 质地 上 的 雨水 供 50 公 顷 的 耕地 用 水 ， 
在 干旱 地 区 是 很 好 的 水 分 资源 。 

(二 ) 萝 水 保 土 技术 

对 干旱 地 区 和 半 干 旱地 区 的 农业 发 展 来 说 ， 蓄 水 保 土 是 十 分 
重要 的 技术 措施 。 全 世界 陆地 约 有 三 分 之 一 的 地 区 ， 处 于 干旱 半 
于 旱 状 态 ， 即 使 非 干旱 :半生 旱地 区 ， 也 会 遇 有 干旱 季节， 可 见 
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蓄 水 保 土 的 重要 性 。 少 耕 免 耕 法 、 履 膜 裁 培 技术 、 鞭 水 保水 的 理 : 
化 方法 等 ， 对 于 保 墙 、 提 高 水 资源 的 利用 效率 ， 都 有 很 好 效果 。 

1。 人 少 耕 免 耕 法 

这 是 在 60 一 70 年 代 才 引 起 广泛 重视 的 新 耕作 法 。 少 耕 法 是 指 - 
一 次 完成 多 种 作业 的 耕作 法 ， 它 包括 耕 、 播 同时 进行 的 “ 耕 播 
法 ”。 还 有 “ 带 状 种 植 ”， 即 将 种 子 播 在 条 带 中 ， 而 各 条 带 之 间 
不 进行 硅 翻 的 犁 耕 和 播种 一 起 完成 的 。 

少 耕 免 耕 的 优点 ，@ 减 少 土壤 水 分 燕 发 ， 增 加 降水 入 涂 ， 提 
高 水 的 利用 率 。@@ 减 少 能 源 消 耗 和 机 械 投 资 。 据 黑龙 江 省 一 个 农 
场 几 年 来 实行 码 茬 耕种 的 调查 ， 每 亩 耗 油 比 传统 翻 耕 法 降低 44 一 
78% 。 据 统计 ， 到 2000 年 ， 仅 美国 玉米 、 大 豆 实行 免 耕 法 来 说 ， 
每 年 就 可 节省 柴油 15 亿 升 。@ 增 加 土壤 有 机 质 和 团 粒 结构 ， 可 
以 提高 土壤 肥力 。 大 量 残 茬 回 田 ， 在 土壤 微生物 作用 下 形成 腐 殖 
质 ， 和 土壤 颗粒 胶结 在 一 起 而 形成 团 粒 结构 。 根 据 黑龙 江 红 兴隆 
农场 管理 局 科学 研究 所 1978 一 1981 年 小 麦 一 玉米 一 大 豆 轮作 地 所 
进行 的 多 耕 、 少 耕 和 免 耕 对 比试 验 表明 ， 土 壤 有 机 质 含量 ， 免 耕 
是 3.964%， 少 耕 的 1.765%， 多 耕 的 0.07% 。 

1965 年 在 美国 少 耕 免 耕 只 占 全 国土 地 而 积 的 1 /54, 而 1977 年 
已 占 17/17 ，1979 年 占 1/4 以上。 英国 、 日 本 、 苏 联 、 荷 兰 、 瑞 : 
典 、 加 拿 大 在 50 一 60 年 先后 开展 少 耕 、 免 耕 的 试验 和 推广 。 

2。 染色 与 覆盖 

许多 人 试图 给 作物 喷 染 色 剂 ， 增 加 反射 率 ， 减 少 辐射 差额 ， 
从 而 减少 水 分 消耗 。 如 多 雷 斯 瓦 米 (P,C,Doraiswamy) 等 
(1974) 对 大 豆 喷 高 岭 土 ， 总 反射 率 增加 8% ,辐射 平衡 减少 8%3 
塞 奇 纳 〈I.Serginer) 认为 可 减少 辐射 平衡 15%， 在 平流 不 大 时 
可 减少 蒸发 耗 热 30%。 但 是 喷 了 高 岭 土 等 ， 主 要 反射 的 是 可 见 光 
部 分 ， 影 响 了 光合 作用 效率 。 

使 用 覆盖 物 ， 不 仅 能 直接 防止 地 面 蒸发 造成 的 水 分 损失 ， 有 
效 利用 土壤 水 分 ， 而 且 能 使 土壤 中 的 水 、 肥 、 气 、 热 各 因子 互相 协 
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调 。 覆 盖 栽 培 技术 已 成 为 当前 农业 最 主要 的 措施 。 其 效应 为 :@ 保 
水 效应 , 膜 内 部 与 地 面 之 间 形 成 不 透气 小 气 室 ,切断 了 交换 通道 ， 
有 效 地 抑制 了 燕 发， 透明 塑料 膜 可 以 减少 蒸发 达 90%， 回 增 温 效 
应 ， 聚 乙烯 膜 透 光 好 ， 提 高 土壤 及 膜 内 气温 ， 另 一 方面 ， 大 大 减 
少 了 燕 发 耗 热 ; 北方 早春 地 温 一 般 可 提高 2 一 4 \C， 所 以 盖 膜 栽 
培 可 以 使 作物 早 播 ， 早 出 苗 ， 出 苗 健 壮 从 而 达到 早熟 的 目的 ; @@ 
光照 效应 ， 茄 破 膜 生长 后 ， 膜 的 反射 强 ， 增 加 了 下 层 叶 片 的 受 光 
量 ， 图 灭 草 效应 ， 膜 内 生长 的 杂 草 央 膜 下 温度 太 高 而 烫 死 ! 图 保 
肥效 应 ， 和 避免 了 土壤 水 分 大 量 燕 发 和 因 降 水 而 引起 的 板结 、 淋 溶 
和 肥料 流失 ， 膜 内 温度 高 ， 土 壤 微 生物 活动 强 ， 促 进 土壤 中 有 效 
养分 的 转化 。 

(三 ) 提高 水 分 利用 率 

常用 的 措施 有 灌流、 种 植 方 式 (密植 、 行 距 、 行 向 等 ) 、 屏 
障 、 作 物 与 品种 配置 等 ， 都 对 水 分 有 效 利用 率 有 一 定 影响 。 

1。 灌溉 

济 溉 的 时 期 与 方式 对 水 分 有 效 利用 率 的 影响 很 大 。 在 水 分 临 
界 期 内 灌溉 ,吸收 效率 最 高 ,玉米 如 在 吐 丝 到 崔 穗 发 育 4 一 8 天 内 
合 水 ， 减 产 40% ,此 时 灌水 增产 效果 最 好 , 即 水 分 有 效 利用 率 高 。 

灌溉 方式 的 影响 也 很 大 。 多 斯 (B.D.Doss) 试验 以 玉米 每 
天 少量 喷灌 (2.5 一 7.5 毫 米 ) 与 定期 地 面 灌水 等 方式 进行 对 比 、 
发 现 后 者 多 耗 水 一 倍 ， 而 亚 米 产量 反而 低 ， 仅 8。4 吨 /公顷 ， 而 前 
者 产量 9,2 吨 / 公 项 ， 明 显 地 是 前 者 水 分 有 效 利用 率 高 。 灌 溉 与 水 
分 有 效 利用 率 的 关系 ， 必 须 注意 天 气 条 件 。 

2。 种 植 方式 〈 密 植 、 行 距 与 行 向 等 ) 

据 国外 许多 研究 指出 ， 土 壤 水 充足 时 ， 高 梁 以 窑 行 距 比 宽 行 
距 增 产 ， 而 土壤 水 分 有 限时 ， 窜 行距 利用 水 分 较 经 济 。 因 此 土壤 
水 分 充足 时 适当 密植 与 缩小 行距 有 利 ， 土 壤 缺 水 时 反之 。 

至 于 行 向 ， 有 人 研究 以 107 厘 米 行距 东西 行 向 玉米 之 水 分立 
失明 显 的 比 南北 行 向 为 高 ， 水 分 利用 效率 最 低 。 东 西行 与 南北 行 
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总 产量 无 明显 差异 。 每 消耗 2.54 厘 米 水 ， 东 西行 玉米 1 英亩 只 收 
获 154 公 斤 的 产量 ， 而 南北 行 向 收获 169 公 斤 产量 ， 因 东西 行 向 吸 
收 较 乡 的 准 辐 射 ， 导 致 更 多 的 水 分 形 失 。 因 此 ， 研 究 行 向 时 不 能 
汪 身 能 之 分 布 与 收入 ， 还 必须 重视 水 分 利用 率 问 题 。 

3。 风 隧 

风 障 减少 燕 散 的 原因 是 :减低 风速 、 加 大 空气 阻力 ， 使 水 汽 
输送 缓慢 ; 且 障 内 空气 湿度 加 大 。 

罗 森 堡 则 认为 充分 灌水 时 障 内 外 耗 水 无 差异 ， 于 旱 时 风 障 下 
灌溉 的 豆子 甚至 加 大 了 水 分 消耗 。 风 障 加 大 燕 散 的 原因 是 ， 减 小 
气流 阻力 ,增加 温 、 湿 度 梯 度 ， 障 内 作物 一 般 长 得 旺 而 叶 面积 大 ， 
增加 了 燕 腾 面 ， 且 增加 了 粗 烟 度 。 正 负 两 方面 的 作用 往往 相抵 。 
只 有 在 有 明显 平流 显 热 时 ， 风 障 减少 满 流 交 换 ， 从 而 明显 减少 障 
内 的 水 分 消耗 。 

总 之 。 在 一 般 情 况 下 ， 风 障 不 改变 作物 的 水 分 有 效 利用 率 ， 
在 有 大 风 与 平流 显 热 时 ， 可 明显 提高 水 分 的 有 效 利 用 率 ， 少 耗 水 
而 增产 。 

4。 作物 种 类 的 选择 

不 论 干 湿 条 件 ,C: 植 物 比 C 植 物 之 蒸腾 率 大 。 据 7 种 Cs 植物 ， 
19 种 C, 植 物 分 别 在 2 焦 /厘米 "分 与 4 米 / 秘 风 速 下 比较 ,Cs 植 物 在 
40% 相 对 湿度 下 蒸腾 率 为 5.17 一 3.09 克 水 /分 米 :。 时 ，Cs 植 物 为 
2.83 一 0.94 克 水 /分 米 * 时 ; 在 80% 相 对 湿度 下 Cs 植物 蒸腾 率 为 
3.08 一 2.09 克 水 /分 米 ** 时 ,而 C, 植 物 只 有 2。21 一 0.64 克 水 /分 米 … 
时 。 

高 粱 〈C,) 的 气孔 阻力 为 大 豆 〈Cs) 的 三 倍 ， 高 限 有 将 近 大 
豆 两 倍 的 根 量 ， 尽 管 高 梁 根 多 ， 由 于 燕 散 量 小 ， 土 壤 中 贮存 的 水 
仍 比 大 豆 为 多 。 从 找 节 到 抽穗 ， 高 粱 净 同 化 率 为 大 豆 同 期 的 四 们 - 
左右 。 水 分 利用 率 高 约 为 大 豆 的 三 售 , 可 见 , 针 对 不 同 气候 特点 、 
选用 适宜 的 作物 种 类 ， 是 可 以 有 效 利用 水 分 而 获得 高 产 的 。 
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第 五 章 “空气. 风 与 农业 生产 


$1 碳 、 氮 、 氧 的 循环 及 对 植物 的 影响 


大 气 中 含有 多 种 元 素 和 气体 ， 归 纳 起 来 可 分 为 惰性 气体 、 生 
物 循 环 气 体 和 短 寿 〈 命 ) 气体 三 类 。 按 体积 计算 ， 大 约 有 78% 的 
氮 、21% 的 氧 和 0.03% 的 二 氧化 碳 ， 氨 、 氨 、 氢 、 甲 烷 、 臭 氧 、 
氧化 氢 等 约 占 0.94%， 其 中 碳 、 氢 、 氧 为 植物 细胞 中 各 种 有 机 物 
的 组 成 成 分 。 

一 、 碳 素 循环 及 平衡 方程 

在 农业 生物 层 中 ， 二 氧化 碳 既 是 植物 进行 光合 作用 、 制 造 有 
机 物质 的 原料 ， 又 对 气候 的 形成 具有 特殊 的 作用 。 维 持 生命 需要 
能 量 ， 在 自然 界 生 物 系 统 中 ， 这 种 能 量 来 源 于 植物 通过 同 化 二 
氧化 碳 将 太阳 能 转化 为 生物 化 学 潜能 ， 制 造 出 的 有 机 物质 。 近 些 
年 来 ， 大 气 中 的 二 氧化 碳 浓 度 迅 速 增长 (图 5.1) ， 对 于 环境 的 
影响 越 来 越 大 ， 使 它 的 农业 意义 也 越 来 越 突 出 。 
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图 5.1 斯 克 里 普 斯 〈Scripps) 海洋 研究 所 和 NOAA 在 莫 
纳 洛 瓦 观测 站 测 得 的 CO :浓度 
(一 ) 大 气 中 二 氧化 碳 的 来 源 与 去 向 
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大 气 中 二 氧化 碳 主要 来 自 以 下 途径 : 

(1) 海洋 

溶解 在 海洋 中 的 二 氧化 碳 是 二 氧化 碳 的 一 个 巨大 蓄 库 。 据 估 
计 ， 海 洋 含 碳 量 (1.3 x 10" 公 斤 〉 比 大 气 约 高 60 倍 。 在 自然 情况 
下 ， 海 洋 中 二 氧化 碳 含 景 是 比较 稳定 的 ， 从 而 使 空气 中 二 氧化 碳 
含量 也 较 稳定 。 

(2) 人 类 活动 

人 类 砍伐 原始 森林 和 燃烧 化 石 燃料 ， 每 年 向 大 气 排放 了 大 量 
的 二 氧化 碳 。 同 时 ， 由 于 核武 器 的 试验 ， 也 将 一 些 放 射 性 碳 带 进 
大 气 中 。 

(3) 土壤 

土壤 通过 植物 根 、 土 壤 微 生物 和 动物 的 呼吸 以 及 化 学 氧化 作 
用 不 断 地 向 大 气 释 放 二 氧化 碳 ， 并 随 温 度 升 高 而 增 大 。 土 壤 二 氧 
化 碳 释放 量 可 由 蒙 蒂 斯 经 验 公 式 计算 ， 


T 
P=,Pi(0)9™ (5,.1) 


式 中 ，P,(0) = 0.9x10-* 千 克 / 米 :天 ， 为 上 壤 0'C 时 的 二 氧化 
正 释 出 量 ，T 表示 温度 。 

在 湿润 土壤 中 ， 微 生物 活动 旺盛 ， 使 二 氧化 碳 浓 度 升 高， 所 
以 一 般 湿 润 土壤 二 氧化 碳 释放 量 较 干燥 土壤 多 。 

大 气 中 二 氧化 碳 的 主要 去 向 有 : 

(1) 溶解 进入 水 圈 ，C0, + H,0->H,C0, 

(2) 淋 化 进入 岩 圈 ， HH,COs+Cat+~>CaCO,y +2H+， 

《3) 光合 作用 进入 生物 轿 ; HH,O + CO,-> {CH,0} +O, + 。 

(二 ) 碳 素 循环 

碳 素 循环 总 是 部 分 地 同 能 流 混在 一 起 ， 自 然 界 中 的 碳 源 是 大 
量 的 ， 也 是 多 种 多 样 的 ， 但 只 有 大 气 中 气态 二 氧化 碳 ， 或 溶解 在 
水 中 的 二 氧化 碳 〈 各 种 碳酸 氢 盐 ) 才能 作为 制造 有 机 物 的 碳 源 。 

碳 素 循环 在 陆地 和 海洋 这 两 个 既 独 立 又 相互 联系 的 系统 中 进 
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行 。 陆 地 上 的 碳 素 循环 主要 包括 光合 作用 和 呼吸 作用 之 间 的 细胞 
水 平 上 的 循环 ， 大 气 二 氧化 碳 与 植物 体 间 的 个 体 水 平 上 的 循环 
大 气 一 植物 一 动物 一 微生物 之 间 及 食物 链 上 的 碳 素 循环 以 及 生物 
地 球 化 学 循环 等 。 

对 整个 地 球 而 言 ， 二 氧化 碳 在 高 纬度 冷水 中 的 溶解 度 比 在 热 
带 水 体 中 高 ， 因 此 ， 寒 冷 海洋 大 景 吸收 大 气 中 的 二 氧化 碳 ， 并 通 
过 深层 “寒流 ”再 输送 到 热带 地 区 ， 从 而 完成 了 全 球 水 、 陆 二 氧 
化 碳 的 循环 。 

二 、 二 氧化 碳 与 植物 

(一 ) 植物 对 二 氧化 碳 的 利用 

生物 界 是 由 含有 碳水 化 合 物 的 复杂 有 机 物质 组 成 ， 都 是 直接 
或 间接 由 绿色 植物 在 光合 作用 中 制造 出 来 的 。 在 高 产 作物 中 ， 生 
物产 量 的 90 一 95%% 取 自 空 气 或 呼吸 作用 所 产生 的 二 氧化 碳 ， 只 有 
5 一 10% 来 自 士 壤 矿 物质 或 有 机 物 分 解 的 二 氧化 碳 。 据 分 析 ， 在 
植物 干 重 中 碳 点 总 干 重 的 45%， 和 氧 占 42%，, 毛 占 6,5%， 和 氮 占 
1.5%， 其 他 成 分 占 5 %， 而 其 中 碳 和 和 氧 主要 都 来 自 二 氧化 碳 ， 
因此 二 氧化 碳 对 植物 的 生长 有 着 极 重 要 的 意义 。 

对 于 大 用 群体 作物 ， 当 周围 空气 的 二 氧化 碳 浓度 不 同时 ， 会 
影响 其 气孔 的 开张 度 及 二 氧化 碳 进 入 其 群体 内 的 速度 ， 从 而 直接 
影响 植物 的 光合 速率 。 在 辐射 能 充分 满足 的 条 件 下 ， 作 物 的 光合 
作用 强度 不 再 随 二 氧化 碳 浓度 增加 而 增 大 时 的 二 氧化 碳 浓度 ， 称 
为 二 氧化 碳 饱和 点 ,大 多 数 作物 二 氧化 碳 侈 和 点 在 800 一 1800PPm 
左右 。 作 物 光 合作 用 所 消耗 的 二 氧化 碳 与 呼吸 作用 亲 放 的 二 氧化 
碳 达 到 平衡 时 ， 环 境 中 的 二 氧化 碳 浓度 ， 称 为 二 氧化 碳 补 偿 点 。 
作物 处 于 二 氧化 碳 补偿 点 时 ， 表 示 光 合 强度 等 于 零 ， 作 物 没有 干 
物质 积累 《图 5.2) 。 二 氧化 碳 补 偿 点 低 的 作物 ,在 较 低 的 二 氧化 
碳 浓 度 中 ， 仍 有 光合 产物 ， 在 正常 的 二 氧化 碳 浓 度 中 ， 它 的 光合 
效率 较 高 。 所 以 ， 低 二 氧化 碳 补偿 点 往往 可 以 作为 作物 高 光合 效 
率 的 一 个 指标 。 作 物 同 化 二 氧化 碳 的 速率 是 与 很 多 因子 有 关 的 ， 
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图 5.2 叶子 周围 CO ;浓度 与 光合 作用 强度 的 关系 《模式 图 ) 


主要 是 : 

( 1 ) 种 间 差异 ”许多 试验 表明 ，C, 植 物 同化 二 氧化 碳 的 
速率 比 Cs 植物 要 大 得 多 。 据 测定 ， 在 同时 适合 C, 和 C, 值 物 生长 的 
环境 中 ， 在 同样 光 强 与 二 氧化 碳 浓度 下 ,Cs 植物 可 以 比 C 植 物 的 
产量 高 出 近 一 倍 。 

( 2 ) 光 强 的 影响 。 光 强 与 二 氧化 碳 浓度 及 二 氧化 碳 摄 取 
量 之 间 存 在 着 非 线性 关系 。 其 关系 式 为 


-5 
PeDewis Ca (5.2) 


式 中 ， 了 为 光合 作用 强度 ，D.omss) 为 光 达 到 饱和 时 及 二 氧化 碳 为 
某 一 浓度 时 的 植物 同化 二 氧化 碳 速率 ，I 为 光 强 ，C 为 CO, 浓度 ; 
3 为 常数 。 由 此 式 ， 若 光 强 I 很 小 ， 即 使 二 氧化 碳 浓度 较 大 ， 光 合 
作用 强度 仍 不 可 能 大 ， 反 之 ， 若 二 氧化 碳 浓度 很 小 ， 即 使 光 强 较 
强 ， 也 不 能 使 光合 作用 达到 最 大 水 平 ， 这 正 是 限制 内 子 的 观点 。 
(3 ) 温度 的 影响 。 ”在 光照 强 、 二 氧化 碳 固定 反应 系 的 能 ， 
力 控制 着 整个 光合 速度 的 阶段 ， 温 度 的 影响 尤 大 。 
由 于 地 区 气 侯 及 植物 种 类 的 不 同 ， 二 氧化 碳 交 换 的 最 适 、 最 
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高 和 最 低温 度 的 界限 不 一 ， 海 洋人 性 气候 区 和 冷 山区 植物 同化 作用 
欧 界 限 温度 偏 低 ， 而 暖 谷 区 植物 偏 高 。 

(4 ) 水 分 的 影响 。 正常 的 二 氧化 碳 交 换 只 有 在 水 分 供应 
适宜 时 进行 ， 其 范围 比较 狭 窗 。 水 分 不 足 ， 气 孔 变 狭 ， 二 氧化 碳 
交换 减少 ， 同 时 原生 质 的 水 合作 用 减低 ， 同 化 作用 能 力 减 弱 。 水 
分 过 多 ， 二 氧化 碳 交换 能 力 逐 渐 减 弱 甚 至 停止 。Wardaw (1967) 
通过 不 同 枯 凌 程度 叶片 光合 能 力 的 研究 得 出 ， 随 着 叶片 枯萎 程度 
增强 ， 不 论 在 强 光 或 弱 光 照射 下 ， 光 合 速度 都 减 慢 ， 即 叶 的 水 分 
含量 减少 ， 光 化 学 反应 系 和 二 氧化 碳 固定 反应 系 都 减弱 。 

(5 ) 风 的 影响 。 ”空气 的 流动 ， 可 不 断 地 由 群体 外 向 作物 
屋内 输送 和 补充 因 光 合作 用 消 耗 的 二 氧化 碳 。 风 还 可 以 加 强 植物 
群体 内 的 注 流 ， 把 土壤 和 下 层 叶片 呼吸 释放 的 二 氧化 碳 带 到 光合 
能 力 较 强 的 作物 群体 上 层 ， 这 就 提高 了 群体 下 部 及 由 土壤 释放 出 
来 的 二 氧化 碳 的 有 效 性 。 扬 计算 ， 要 满足 作物 对 二 氧化 碳 的 需要 
量 , 必 须 保 证 农田 上 方 风速 为 1.5 一 2.0 米 / 秒 。 若 仅仅 依靠 扩散 作 
用 来 补充 农田 中 的 二 氧化 碳 ， 则 从 农田 外 的 大 气 进 入 作物 层 的 二 
氧化 碳 ， 仅 为 作物 需要 量 的 12% ， 远 远 满 足 不 了 作物 对 二 氧化 碳 
的 需求 。 在 晴朗 无 风 的 条 件 下 ， 农 田中 二 氧化 碳 往 往 感 到 匿 缺 。 
通风 较 好 的 农田 ， 二 氧化 碳 铅 直 和 水 平 交换 的 结果 ， 农 田中 的 二 
氧化 碳 浓度 全 天 都 在 大 气 平均 浓度 的 水 平 上 ， 日 变化 较 小 。 随 着 
风速 增 大 ， 二 氧化 碳 的 扩散 阻力 明显 减 小 ， 这 也 是 风能 够 促进 二 
氧化 碳 同化 量 的 主要 原因 之 一 。 

通风 透 光 对 作物 的 生长 发 育 起 着 很 大 作用 ， 而 要 使 群体 内 的 
通风 情况 良好 ， 显 然 要 有 合理 的 群体 结构 。 从 内 岛 、 蒙 蒂 斯 等 的 
研究 结果 (图 5,3) 看 出 ， 在 直立 叶 较 多 的 玉米 群体 中 ， 二 氧化 
碳 最 低 浓度 层 随 太阳 高 度 舌 高 而 向 群体 深层 移动 。 而 在 水 平 叶 较 
多 的 菜豆 群体 中 ， 就 没有 这 种 变化 。 但 它 的 二 氧化 碳 浓度 梯度 比 
直立 叶 群 体 中 大 。 这 主要 是 由 于 水 平 叶 菜豆 群体 内 透 光 不 良 及 二 
氧化 碳 扩 散 阻力 大 的 缘故 。 
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图 5.3 ”作物 群体 内 层 CO ,浓度 变化 状况 ”牧草 、 委 豆 
《Monteith，1962) ， 玉 米 〈 内 岛 等 ，1967) 
必须 指出 ， 外 界 因子 对 二 氧化 碳 的 影响 不 是 孤立 的 。 植 物 气 
体 交 换 速率 是 许多 内 部 和 外 部 因子 相互 作用 的 表现 ， 单 个 因子 上 只 
能 在 一 定时 间 内 起 限制 作用 。 二 氧化 碳 由 大 气 进 入 植物 体内 要 经 
过 几 个 不 同 的 途 各 并 遇 到 不 同 的 阻力 ， 人 们 常用 下 式 计 算 植物 的 
光合 作用 : 
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了 = f.5CCO5] 空 气 一 CCO:] 叶 绿 体 (5.3) 
+ 十 Ia 


式 中 , 于 为 二 氧化 碳 单位 换算 系数 ! r, 表示 二 氧化 碳 自 叶 子 周转 
扩散 至 叶片 外 表皮 的 空气 阻力 。 在 这 一 段 中 ， 时 片 界 面 层 以 外 空 
气 状况 多 为 消 流 ， 界 面 层 内 部 则 为 片 流 。 因 此 在 界面 层 外 部 扩散 
阻力 主要 由 风 及 注 流 状况 所 决定 ， 而 界面 层 厚度 则 由 风速 、 叶 片 
腊 质 层 , 昔 毛 层 厚 度 等 决定 。 显 然 , 在 界面 层 内 部 的 扩散 阻力 是 很 
大 的 。r, 为 二 氧化 碳 自 叶 片 外 表皮 通过 气相 扩散 经 气孔 到 达 内 表 
皮 的 气孔 阻力 。 这 一 段 的 阻力 主要 由 气孔 开张 度 所 决定 。T。 为 二 
氧化 碳 自 叶 子 内 表皮 扩散 至 叶绿体 的 叶肉 阻力 。 这 部 分 阻力 主要 
取决 于 叶肉 细胞 间 隐 的 比例 《叶肉 细胞 间 尝 的 容积 占 叶 子 总 容积 
的 比例 ) 、 叶 片 含水 量 、 叶 肉 细 胞 密度 及 细胞 平均 半径 等 。 

(二 ) 二 氧化 碳 增加 对 植物 的 影响 

1。 直接 影响 

在 一 定 范围 内 提高 二 氧化 碳 浓度 ， 对 增加 植物 的 生长 量 是 很 
重要 的 。 近 年 来 二 氧化 碳 施肥 已 由 试验 转 为 实际 应 用 阶段 。 在 北 
欧 诸 国 如 荷兰 ， 温 室内 番 医 有 80% 以 上 ， 葛 莒 有 70% 以 上 采用 二 
氧化 碳 施肥 栽培 。 但 一 般 农民 还 不 能 达到 广泛 应 用 的 程度 。 提 高 
二 氧化 碳 浓度 对 植物 产生 的 影响 主要 是 ， 

( 1) 提高 植物 光 饱和 点 ， 比 如 大 豆 在 二 氧化 碳 浓度 为 300 
PPm 时 ， 光 饱和 点 为 21000 坦 克 斯 ， 在 1600Ppm 时 ， 光 强 在 75000 
勒 克 斯 尚未 达到 侈 和 。 其 他 作物 也 有 类 似 情 况 。 

(2 ) 增加 生长 量 和 产量 ， 提 高 二 氧化 碳 浓度 对 绝 大 多 数 作 
物 都 有 增加 生长 量 和 产量 的 效果 。 不 同 作物 反应 不 同 表 (5.1)。CO。 
施肥 对 于 根菜 类 或 重视 根部 重量 增长 的 各 种 植物 的 幼苗 ， 增 产 效 
果 明 显 。 对 于 果菜 类 或 以 种 子 为 收获 对 象 的 植物 ， 对 其 花 数 及 果 
实 产量 的 影响 也 很 明显 。 在 花卉 栽培 上 也 可 看 到 CO, 施肥 使 花 数 
增多 、 开 花期 以 及 果实 收获 期 均 提前 的 实例 。 近 年 来 ， 非 律 宾 国 
际 水 舟 研 究 所 发 现 ， 在 塑料 薄膜 温室 内 ， 当 太阳 辐射 能 处 于 一 般 
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状况 时 ， 水 称 抽穗 前 增加 CO: 浓 度 , 籽粒 数 及 千粒重 均 明 显 提高 ， 
抽穗 后 进行 同样 波 度 的 处 理 ， 效 果 稍 差 。 总 之 ， 增 加 CO: 浓 度 后 。 
各 种 植物 都 能 在 不 同 程度 上 提高 产量 及 生长 量 。 

《3 ) 对 叶片 的 影响 ， 经 CO: 施肥 能 够 形成 较 厚 、 内 含 物 较 
充实 且 叶 面积 较 大 的 叶片， 叶片 上 气孔 的 体积 以 及 单位 叶 面 积 的 
气孔 数 也 随 之 增多 ， 单 位 时 面积 的 于 物质 增长 率 也 有 提高 。 

此 外 ， 经 二 氧化 碳 施 肥 ， 对 植物 体内 成 分 ， 如 气 、 磷 、 钾 及 
叶绿素 、 粗 脂肪 、 碳 水 化 合 物 含量 等 都 有 不 同 程度 影响 。 尤 其 是 
果实 中 的 精 、 柠 檬 酸 及 以 果 胶 含量 为 指标 的 比 粘度 等 含量 均 有 提 
高 ， 果 味 更 加 浓郁 。 

二 氧化 碳 施肥 的 效果 是 受 其 他 环境 因子 影响 的 。 一 般 情 况 下 ， 
二 氧化 碳 浓 度 对 光合 强度 的 效应 是 光 越 强 ， 温 度 越 高 ， 越 显 黄 。 
如 今 津 等 曾 以 同一 浓度 的 二 氧化 碳 进行 施肥 ， 发 现 冬 季 效 果 远 比 
夏季 差 。 并 认为 ， 对 于 一 定 的 干 物质 生产 量 W 来 说 ， 二 氧化 碳 浓 
度 与 日 射 量 之 间 存 在 下 列 关 系 ， 

AlogC(2I: -ZI,)= W = 恒定 (5.4) 
式 中 ，C 为 C0, 浓度 ，ZI, 、ZI, 分 别 表示 两 个 时 期 的 累积 日 射 晶 ， 
A 为 常数 。 (5.4) 式 表明 ，CO: 浓度 与 日 射 量 效应 之 间 存 在 着 相 
互补 偿 作 用 。 在 普通 空气 中 几乎 观测 不 到 光合 强度 受 叶 温 控制 的 
情况 ， 但 在 CO, 高 浓度 下 却 常常 被 叶 温 所 控制 。 另 外 ， 日 平均 温 
度 相 同 ，C0, 施肥 效果 在 日 较 差 较 大 时 远 高 于 恒温 条 件 下 。 

二 氧化 碳 施肥 应 当 注 意 以 下 几 个 问题 ， 

(1) 适 施 的 范围 及 浓度 ,由 于 二 氧化 碳 属于 气体 物质 ,容易 
饮 散 ， 在 大 国 中 增加 二 氧化 碳 浓度 有 相当 的 困难 ， 因 此 二 氧化 碳 
施肥 的 适宜 场所 ， 目 前 还 只 局 限于 玻璃 或 塑料 温室 及 坑道 温室 等 
封闭 系统 环境 。 对 于 蔬菜 、 花 卉 等 室内 栽培 的 同 艺 作物 ， 也 可 进 
行 适 当 的 二 氧化 碳 施肥 。 内 岛 根据 三 氧化 碳 平 衡 公式 导出 二 氧化 
碳 施用 量 〈I) 的 公式 如 下 ， 
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I= 是 [cm+ BlnPy | -R Rs — RC (5.5) 


式 中 :Q 为 通风 量 ( =V.N/3600),V 为 温室 容积 ,N 为 通风 次 数 ; A 
为 地 面 面 积 ，C 内 、C 外 分 别 为 温室 内 外 的 二 氧化 碳 浓度 ， DD 为 叶 
内 与 周围 空气 间 的 二 氧化 碳 扩散 速度 k 为 辐射 的 衰减 系数 ，Px 
为 群体 光合 作用 的 函数 ， Rs 为 群体 呼吸 量 。 从 实际 栽培 看 ， 施 以 
0.15 一 0.3% 范围 的 二 氧化 碳 浓度 ， 对 绝 大 多 数 作物 都 是 较 适 当 
的 。 但 考虑 到 其 经 济 成 本 及 现实 的 人 工 设施 结构 等 ， 一 般 只 要 维 
持 比 普通 空气 二 氧化 碳 浓度 高 出 2 一 3 倍 ， 即 达到 0.06 一 0.1% 
左右 的 水 平 ， 就 可 以 得 到 一 定 的 施肥 效果 。 二 氧化 碳 浓度 超过 正 
常 浓 度 的 10 一 20 倍 ， 光 合作 用 强度 很 少 再 增加 ， 有 时 反而 会 引起 
气孔 关闭 ， 光 合 强 度 降 低 。 

(2 ) 适 施 的 方法 及 时 间 ， 在 二 氧化 碳 施 肥 已 达到 实际 应 用 
阶段 的 今天 ， 吸 待 解 决 的 问题 是 如 何 获 得 二 氧化 碳 及 选 定 适 施 时 
期 。 

关于 二 氧化 碳 的 获得 ， 迄 今 已 进行 过 各 种 试验 , 包括 通过 
化 学 反应 获得 二 氧化 碳 及 导入 酿造 工厂 空气 或 废气 的 方法 。 有 人 
还 提出 通过 增高 土壤 的 呼吸 以 增加 二 氧化 碳 的 数量 。 美 国 密 执 安 
大 学 的 韦 特 沃 等 人 曾 设想 由 奔 洒 于 作物 上 的 微粒 胶 故 中 缓慢 地 向 
外 释放 二 氧化 碳 的 方法 或 在 田间 灌溉 系统 的 水 中 加 入 二 氧化 碳 的 
方法 。 他 们 还 认真 地 探讨 通过 深部 钻井 以 取得 蕴藏 于 地 球 内 部 的 
二 氧化 碳 的 设想 。 在 农村 以 大 量 堆肥 和 左 肥 混入 土壤 中 ,能 促进 土 
壤 好 气 细菌 活 动 ， 呼 吸 作用 加 强 ,使 土壤 释放 出 更 多 的 二 氧化 碳 ， 
达到 二 氧化 碳 施肥 的 效果 。 目 前 在 暧 房 内 实际 施用 二 氧化 碳 的 方 
法 各 种 各 样 ， 也 各 有 优 缺 点 。 

二 氧化 碳 适 施 时 间 ， 以 生殖 生长 期 内 施 二 氧化 碳 气 肥效 果 服 
好 。 例 如 水 稻 从 开花 到 灌浆 初期 ， 棉 花 在 开花 后 一 周 内 ， 如 果 二 
氧化 碳 供应 不 足 ， 光 合作 用 会 明显 降低 ， 引 起 大 量 空 秋 粒 或 棉花 
幼 锥 脱落。 这 时 增 施 二 氧化 碳 就 能 提高 光合 作用 强度 ,减少 空 秘 粒 
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或 达到 保 铃 的 效果 。 在 植物 光合 作用 最 旺 时 期 , 叶 面 积 系数 增高 ， 
营养 生长 最 旺盛 或 恰 值 营养、 生殖 生长 两 旺 时 期 ， 需 二 氧化 碳 量 
也 最 多 ， 应 增 施 二 氧化 碳 以 补 不 足 。 从 外 界 条 件 来 讲 ， 在 光照 较 
强 ， 温 度 较 高 ， 水 分 供应 充足 的 人 情况 下 ， 光 合作 用 强度 主要 受 空 
气 中 二 氧化 碳 浓度 高 低 的 制约 ,这 时 增 施 二 氧化 碳 ， 效 果 特 别 好 。 
在 一 天 中 ， 为 了 防止 温度 过 高 ， 除 了 隆冬 时 期 外 ， 必 须 在 中 午 打 
开 换 气 窗 。 所 以 适宜 进行 二 氧化 碳 施 肥 时 间 ， 只 局 限于 日 出 后 至 
换 气 前 数 小 时 。 但 这 段 时 间 一 般 光 照 不 很 强 ， 气 温 也 不 很 高 ， 可 
能 影响 施肥 效果 。 尽 管 如 此 ， 利 用 这 段 时 间 施 肥 ， 仍 可 获得 一 定 
效果 。 车 这 时 能 用 电灯 补充 光照 以 提高 光 强 ， 施 肥效 果 就 会 进 一 
步 提 高 。 在 育苗 期 施肥 ， 培 育 壮 苗 ， 对 移植 后 生育 和 产量 也 可 带 
来 良好 效果 。 

2。 间接 影响 

(1) 对 热量 状况 的 影响 大 气 中 二 氧化 碳 对 太阳 短波 辐射 
几乎 不 吸收 ， 而 吸收 地 面 长 波 辐射 ,同时 也 向 地 面 放 出 长 波 辐射 ， 
特别 是 在 波长 1200 一 1800nm 之 间 的 红外 区 域 ， 它 集中 了 大 部 分 
从 地 球 表面 向 空间 发 射 的 热 辐射 。 二 氧化 碳 这 种 强烈 的 吸收 ， 大 
大 地 降低 从 地 面向 外 层 空间 失去 的 热 辐 射 量 。 空 气 中 的 二 氧化 碳 
含量 越 高 ， 这 种 作用 越 明显 ， 对 地 面 的 增 温 效 应 也 就 越 显著 。 这 
就 是 “温室 效应 ”。 这 时 ， 气 温 也 将 随 之 上 升 ， 并 使 无 逢 期 和 作 - 
物 生长 季 延 长 、 农 作物 种 植 界限 和 耕作 制度 发 生变 化 。 中 纬度 地 
区 ， 温 度 往往 是 影响 作物 生育 、 产 量 和 品质 的 关键 因子 ， 增 温 效 
应 可 减弱 低温 的 胁迫 作用 ， 使 产量 和 质量 提高 。 但 随 之 而 来 的 害 
处 是 可 能 使 害虫 数量 大 幅度 增加 ， 郊 害 期 延长 。 同 时 高 温 有 可 能 
加 速 农药 和 肥料 的 分 解 ， 降 低 杀 虫 剂 和 除草 剂 的 效率 。 

《 2 ) 对 水 分 状况 的 影响 ”气候 变 暧 的 一 个 直接 后 果 是 冰雪 
消融 ， 海 平面 上 升 ,海陆 面积 发 生变 化 ,这 对 水 分 循环 产生 一 定 影 
响 。 北 冰 洋 由 于 温度 升 高 ， 水 面 燕 发 增加 ， 高 低 纬 间 温差 减 小 ， 
经 向 环流 和 海洋 向 大 陆 的 水 汽 输送 强度 减弱 ， 使 沿海 地 区 的 降水 
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将 有 明显 增加 ,而 大 陆 中 心 降水 减少 。 这 样 一 种 温度 高 ,蒸发 大 而 
降水 少 的 后 果 对 于 欧 亚 大 陆 中 心 广大 地 区 的 农业 生产 力 ， 将 会 带 
来 威胁 。 尤 其 是 高 纬度 地 区 ,会 促使 农田 更 为 干燥 ， 容 易 引 起 土 
壤 沙 漠 化 。 

另 一 方面 ， 二 氧化 碳 浓 度 增 高 会 使 植物 的 水 分 利用 率 随 之 提 
高 (图 5.4)。 据 查 德 哈里 对 高 梁 的 试验 表明 ， 当 二 氧化 代 浓 度 由 
330ppm 增 至 795ppm 时 ， 叶 片 、 茎 、 根 、 籽 粒 的 单位 二 物质 水 
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全 球 CO :浓度 














190 1950 2000 年 代 
图 5。,4 ”从 1890 一 2030 年 全 球 CO ;浓度 的 估算 值 和 计算 的 
相对 蒸腾 率 (1890 年 的 相对 藻 联 率 取 为 100%》 
(〈 引 自 H.Z.Enoch 等 ) 
分 使 用 量 分 别 减少 13%、30%、31% 和 29%。 据 估算 地 球 上 高 等 
植物 的 蒸腾 量 约 占 全 球 陆地 者 面 总 蒸发 量 的 3/4， 占 整 个 地 球 总 
蒸发 量 的 1/8， 二 氧化 碳 浓 放 上升 对 植物 车 腾 的 抑制 作用 有 可 能 
对 全 球 的 水 分 平衡 和 气候 产生 重要 影响 。 同 时 ， 由 于 这 种 效应 
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减少 植物 的 水 分 需求 量 ， 有 可 能 普遍 提高 作物 的 抗旱 能 力 ， 这 对 
干旱 、 半 于 早 条 件 下 的 农业 生产 将 产生 积极 作用 。 

总 之 ， 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 的 增加 引起 气候 环境 的 改变 将 对 
农业 生产 带 来 不 可 忽视 的 作用 。 这 种 影响 在 规模 上 往往 是 全 球 人性 
的 ， 在 时 间 上 是 久远 的 ， 这 就 要 求人 们 能 够 逐渐 从 理论 上 ， 分 析 
判明 其 影响 的 机 制 及 后 果 ， 并 拟定 出 阻止 其 向 不 利 方向 演化 的 具 
体 措施 。 

三 、 二 氧化 碳 通 量 、 浓 度 的 时 空 变化 规律 

(一 ) 二 氧化 碳 通 量 的 变化 

植物 需要 不 断 地 从 外 界 得 到 二 氧化 碳 以 满足 它 生长 发 育 的 需 
要 。 因 此 ， 可 从 注 流 扩散 的 角度 来 得 到 农田 上 方 ( 即 大 气 中 ) 二 
氧化 碳 的 铝 直 输送 公式 : 


ee (5.6) 


式 中 ，9. 为 铅 直 方向 的 二 氧化 碳 通 景 ，f. 为 单位 换算 系数 ，k. 为 
二 氧化 碳 的 湛 流 交换 系数 ， 名 为 二 氧化 碳 浓 度 的 铝 直 梯度 。 间 上 


等 应 用 荧 斯 成 特 - 答 尔 兹 曼 公 式 计算 后 ， 将 上 式 变 为 : 
二 (1 OR) (ur ui (er 6) (5.7 
(na) 

式 中 ，ui ,us 分 别 为 2;、z; 高 度 上 的 平均 风速 ; x 是 卡 曼 常数 ,一 般 
取 0.4 左 右 ci、c: 分 别 为 ma，z 高 度 上 的 二 氧化 碳 浓 度 ，d 为 零 
平面 位 移 ， 0 为 常数 ，Ri 为 里 查 偿 数 ， 它 表明 了 流体 沿 铅 直方 向 
运动 时 抵抗 重力 的 作 功 率 ( 消 耗 率 ) 与 由 江 流 能 量 的 供给 率 的 
比值 ， 亦 即 表明 热力 因素 与 动力 因素 的 对 比 关 系 ， 说 明 稳 定 度 条 
件 对 于 交换 的 影响 。 根 据 思 查 逊 数 可 以 了 解 大 气 中 洲 流 发 展 的 程 
度 。 如 当 Ri> 0 ， 则 此 时 大 气 层 结 稳定 ， 热 力作 用 阻碍 汕 流 运 
动 的 发 展 ,不 利于 二 氧化 碳 的 扩散 ,通常 在 夜间 出 现 。 当 Ri< 0 ， 
则 层 结 不 稳定 ， 演 流 随 着 不 稳定 度 的 增加 而 加 强 ，“ 满 涡 ” 从 热 
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力 不 稳 定 中 获得 补充 能 量 ， 浇 流 大 为 加 强 ， 这 与 日 间 强烈 的 超 绝 
热情 况 相符 合 。 这 种 情况 对 二 氧化 碳 的 扩散 是 有 利 的 ， 常 出 现在 
身 天 ， 尤 以 正午 前 后 为 突出 。 一 般 来 讲 ， 白 天 二 氧化 碳 的 扩散 运 
动 比 晚 上 强 得 多 。 当 Ri= 0 ， 大气层 结 是 中 性 的 ， 浇 流 运动 如 
de. 这 种 情况 大 致 可 在 一 天 的 早晚 时 刻 出 现 。 若 
只 考虑 中 人 性 层 结 ， 则 (5.7) 式 变 为 : 


qe fe (as mes- er) 5.8 


在 《5.7) 式 中 令 : za =zo+d，2 =20 ， 则 (5.7) 式 变 为 


时 ae2(1 ou (5.9) 
Zo 
由 此 式 看 出 二 氧化 碳 浓度 差 、 风 速 及 大 气 层 结 稳定 度 是 影响 植被 
上 上 方 二 氧化 碳 通 量 的 主要 因子 。 
农田 群体 中 二 氧化 碳 通 量 随 高 度 和 时 间 的 变化 ， 比 群体 上 方 
复杂 。 可 用 函数 式 来 表示 任 一 高 度 z 的 二 氧化 碳 扩散 情况 ， 即 ， 


(ke -fo)p(D-f(zr (5.107 


式 中 ，fL(z) 为 叶 面 积 密度 ，p(z) 为 单位 叶 面 积 的 二 氧化 碳 吸 收 
《光合 ) 强度; ;为 单位 叶 面 积 的 二 氧化 碳 排 出 (呼吸) 强度 。 

有 了 扩散 系数 、 叶 面积 密度 、 光 合 和 呼吸 强度 在 群体 内 的 变化 ， 

可 对 《5.10) 式 进行 积分 ， 即 可 求 出 群体 内 二 氧化 碳 分 布 和 二 氧 
化 碳 通 量 高 度 的 变化 。 关 于 光合 强度 (P)、 呼 吸 强度 (r*)、 扩 散 
系数 k。、 光 的 透射 等 可 用 下 式 求 算 : 


1) 这 里 的 zo 实 为 粗粮 度 ，d 为 零 平面 位 移 ， 所 以 在 ze 十 4 高 度 的 风速 nj 应 为 0 
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I 
P=D。, Ci 
Te = const= apoy 
k.(2)=k.(H)-o(H- 2) 


Ls ks TD) Texp (- k| (dz )。 


式 中 ，P-= Doesa"C, 为 光 饱 和 条 件 下 的 光合 强度 ， 瑟 为 群体 高 
度 ，c、o 为 常数 ! 为 训 减 系数 ， Ia、ke( 五 ) 分 别 为 再 高 度 处 
葛 光 照 强度 和 扩散 系数 ， 其余 符号 相同 。 

将 二 氧化 碳 浓 度 和 通 量 仅仅 看 成 是 高 度 的 函数 ， 且 忽略 等 式 
右边 第 二 项 ， 则 (5.10) 式 可 变 为 :- 


最 (fs Ye) = 人 (2)P(z) 


Bd(fek. (2)E) = 所 (z)p(z)dz 
积分 可 得 
f. [ke CE) ka) | = | 和 (ap(z)dz 


即 。 q(D)=qe(CH) -| Gao)p(z)az (5.11) 


此 即 作物 群体 内 二 氧化 碳 通 量 的 表达 式 ， 式 中 q.( 豆 ) 为 作物 
群体 表面 的 二 氧化 碳 通 量 。 

从 《5.10) 式 可 清楚 看 到 群体 内 任 一 高 度 上 的 二 氧化 碳 通 量 
等 于 群体 表面 的 一 氧化 碳 通 量 减 去 群体 表面 到 该 高 度 上 的 叶片 净 
极 收 的 二 氧化 碳 量 。 这 时 可 分 两 种 情况 ; 

(1) 白天 ，P(z)> 0 ，qe(z)<qe( 也 )， 二 氧化 碳 通 量 向 
下 。 

(2 ) 夜晚 ，P(z)< 0 ，q.(2)>qe( 呈 )， 二 氧化 碳 通 量 向 
上 。 
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由 通 量 公式 〈5,.6) 取 偏 导 ， 可 得 到 通 量 随 高 度 的 变化 速 
素 : 


P= (fk) (Os Gtk Oc) 
Oz Oz 0z 9z2 


5。12 

SN 汪 罗 
碳 或 呼吸 作用 释放 -氧化 碳 所 引起 的 。 所 以 59。 也 就 相当 于 某 一 
层 叶 片 的 净 光合 作用 强度 ， 由 此 

(1) 当 令 -> 0 ， 表 示 迷 物 同化 二 氧化 碳 多 而 呼吸 车 放 
少 ， 这 种 净 吸收 基 为 正 的 区 域 称 为 二 氧化 碳 的 汇 。 

(2 ) 当 99。 < 0 ， 表 明 这 时 植物 同化 的 二 氧化 碳 少 而 呼吸 
放出 的 多 ， 这 种 净 吸 收 最 为 负 的 区 域 ， 称 为 二 氧化 碳 的 源 。 

(3 ) 当 99。 = 0 ， 才 明净 光合 作用 强度 为 零 ， 植 物 的 光合 


积累 与 呼吸 消耗 相等 ， 净 吸收 量 为 零 ， 则 该 区 域 处 二 氧化 碳 补偿 
点 。 
一 般 说 来 ， 二 氧化 碳 源 和 汇 的 强度 决定 于 光合 作用 总 面积 和 和 
光合 的 效率 。 若 其 他 因素 一 样 ， 则 作物 覆盖 面积 越 大 ， 叶 和 共生 
长 越 旺盛 ,固定 二 氧化 碳 的 能 力 和 呼吸 放出 二 氧化 碳 的 量 也 越 大 ， 
二 氧化 碳 浓度 变化 的 日 振幅 也 越 大 ， 即 源 和 汇 的 强度 越 大 。 在 自 
天 ， 植 物 群体 是 二 氧化 碳 的 汇 而 大 气 是 二 氧化 碳 的 源 。 这 时 二 氧 
化 碳 由 大 气 向 作物 群体 中 输送 ， 这 种 二 氧化 碳 浓度 随 高 度 而 增 大 
的 分 布 型 称 之 为 光合 型 。 夜 晚 因 植物 呼吸 释放 二 氧化 碳 ， 群 体 变 
成 了 二 氧化 碳 的 源 而 大 气 是 二 氧化 碳 的 汇 ， 这 时 二 氧化 碳 由 群体 
输送 到 大 气 中 。 这 种 二 氧化 碳 浓度 随 高 度 而 减 小 的 分 布 型 称 之 为 
呼吸 型 4 但 无 论 日 夜 ， 土 壤 总 是 源 ， 不 断 地 向 植物 和 大 气 输送 二 
氧化 碳 。 
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(二 ) 二 氧化 碳 浓度 的 变化 
由 公式 (5.9) 、 (5,11) 经 整理 ， 进 一 步 得 到 群体 上 方 和 
群体 内 任意 高 度 的 二 氧化 碳 浓度 的 表达 式 ， 


群体 上 方 : Co= Cu+ (In 所) C5.13) 

eH)-| fC) pC)ds 

群 作 内 ，C(ZD) = CCGHD -| (一 一 0 一 一 外 
(5.14) 


式 中 ，C( 卫 ) 是 作物 表层 的 二 氧化 碳 浓 度 。 

由 此 可 见 ， 大 气 与 农田 群体 中 的 二 氧化 碳 浓 度 不 仅 与 通车 、 
风速 和 大 气 层 结 稳定 度 育 关 ， 而 且 还 受 许多 生物 和 环境 因子 的 制 
约 ， 因 此 ， 二 氧化 左 浓 度 是 不 断 变化 的 。 

1。 时 间 变 化 

因为 生物 因子 和 环境 中 的 气象 因子 具有 日 、 年 变化 ， 所 以 空 
气 中 的 二 氧化 碳 浓度 也 有 着 以 日 、 年 为 周期 的 变化 。 

在 晴朗 无 风 的 日 子 里 ， 大 气 中 二 氧化 碳 浓 度 有 着 明显 的 日 变 
化 。 白 天 ， 随 着 光照 强度 的 增 大 ， 作 物 的 光合 作用 也 和 逐渐 增 大 ， 
农田 群体 中 二 氧化 碳 浓度 逐渐 降低 ， 并 在 午后 达到 最 低 ， 可 低 到 
220ppm 左 右 ， 甚 至 更 低 。 从 图 5.5 上 看 出 ， 日 出 后 两 小 时 内， 
随 着 光合 作用 的 加 强 ， 几 个 高 度 上 的 二 氧化 碳 浓度 都 急剧 下 降 ， 
以 后 ， 直 到 日 沙 前 几 小 时 内 ， 各 个 高 度 的 二 氧化 碳 仅 有 微小 的 变 
化 ， 各 层 之 间 浓度 差异 也 不 大 。 日 沙 之 后 ， 光 合作 用 逐渐 停止 ， 
呼吸 仍 在 继续 ， 加 之 土壤 本 身 的 呼吸 作用 和 微生物 的 分 解 所 放出 
的 二 氧化 碳 ,使 得 接近 地 面 的 空气 层 内 二 氧化 碳 浓度 高 达 400ppm 
以 上 。 夜 晚 距 地 面 越 高 ， 二 氧化 碳 浓度 越 小 ， 呈 呼吸 型 。 一 般 在 
清晨 由 呼吸 型 转向 光合 型 是 非常 急剧 和 突然 的 。 傍 晚 由 光合 型 向 
好 豚 型 转变 ， 则 不 突然 。 

全 年 各 月 C0, 浓度 均 为 居 低 夜 高 ， 夏 季 尤 为 突出 。 这 与 农业 
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氧化 硬 浓 度 (ppm 
的 





1 820 20 2 46 8 10 12 1 16 
时 间 (h) 
图 5.5 不 同 高 度 二 氧化 碳 浓度 的 日 变化 

生物 在 一 年 内 的 兴衰 密切 相关 。 在 30"N 以 北 地 区 的 大 气 中 ， 从 
4 月 至 9 月 ，CO, 浓 度 减少 3 和 。 且 土壤 中 有 机 质 也 在 不 断 分 解 。 
大 气 中 CO, 浓 度 一 般 在 夏 末 达到 最 低 值 ，9 月 到 次 年 4 月 是 一 个 
积累 时 期 ， 浓 度 逐 渐 上 升 ， 到 冬 末 春 初 达到 最 大 值 。 

各 地 二 氧化 碳 浓 度 的 最 大 值 和 最 小 值 出 现 的 月 份 因 年 际 而 略 
有 出 入 ， 年 较 差 大 小 各 地 也 不 一 样 。 除 热带 外 ， 二 氧化 碳 浓度 的 
年 变化 陆地 大 于 海洋 。 

2。 空间 变化 

二 氧化 碳 浓度 的 空间 变化 ， 主 要 指 其 垂直 变化 。 二 氧化 碳 浓 
度 随 高 度 的 分 布 受 近 地 气 层 二 氧化 碳 被 固定 和 释放 的 情 况 所 控 
制 。 当 地 面 履 有 植被 ， 光 合作 用 旺盛 时 ， 二 和 氧化 碳 被 大 量 固 定 ， 
二 氧化 碟 浓 度 随 高 度 下 降 而 明显 降低 ， 呈 光合 型 。 这 期 间 ， 从 地 
面 到 16 千 米 高 度 ， 二 氧化 碳 浓度 均 低 于 320Ppms 在 光合 作用 微 
弱 甚至 停止 时 ， 只 有 土壤 及 动物 呼吸 和 燃烧 等 释放 二 氧化 碳 的 过 
程 , 则 越 近 地 面 ,浓度 越 高 , 旦 呼吸 型 。 从 地 面 到 16 千 米 高 处 ,二 氧 
化 碳 浓度 均 高 于 320ppm。 大 气 中 二 和 氧化 碳 浓 度 的 年 变化 ,一般 波 
动 到 16 千 米 高 处 。 日 变化 曲线 (图 5.5) 越 接近 地 面 ,波动 越 大 。 由 
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图 5.5 还 可 看 出 随 着 高 度 增高 ， 最 高 值 明显 潜 后 。 这 表 明 二 氧化 
碳 浓度 的 变化 是 受到 近 地 气 层 滑 流 扩散 影响 的 。 

群体 内 二 氧化 碳 浓 度 的 乖 直 分 布 因 群 体 种 类 、 状 态 以 及 气象 
条 件 而 有 很 大 变化 。 植 被 和 大 气 在 日 夜间 作为 二 氧化 碳 的 汇 和 源 ， 
并 进行 交替 作用 ， 形 成 农田 中 二 氧化 碳 波 度 垂直 分 布 的 特殊 性 。 
从 玉米 地 的 二 氧化 碳 浓度 廓 线 图 (图 5.6) ， 可 以 看 出 这 种 特殊 


性 。 


个 风 /中午 | | 傍晚 早上 /| 济 稻 


CO2 浓度 
图 5.6 晴天 农田 上 各 时 肇 C0， 浓度 的 铅 直 分 布 示意 图 
( 据 雷 蒙 ，1960 年 ) 
影响 二 氧化 碳 浓度 时 空 分 布 规律 的 因子 很 多 ， 所 有 影响 植物 
进行 二 氧化 碳 交 换 的 因子 ， 都 会 影响 它 的 分 布 ， 尤 其 是 风速 、 云 
量 等 对 二 氧化 碳 浓度 的 时 空 分 布 有 着 极 大 的 影响 。 
四 、 氨 素 循环 及 对 生物 的 影响 
氨 循环 是 所 有 生命 必需 的 元 素 循环 中 最 复杂 的 循环 ， 不 仅 是 
因为 氮 在 自然 界 中 有 各 种 形态 ， 也 因为 在 循环 的 不 同 阶段 都 有 微 
生物 参加 。 
大 气 圈 是 所 的 最 大 贮 车 库 , 是 保证 生态 系统 获取 氮 素 的 源泉 ， 
但 气态 氮 不 能 波 绝 大 多 数 植物 直接 利用 ， 大 气 只 能 以 各 种 方式 间 
接 供应 循环 中 所 需 的 氮 。 
在 氮 素 循环 中 ,微生物 是 不 可 少 的 角色 。 固 氮 、 氨 化 、 硝 化 、 
反 硝 化 等 作用 都 是 在 微生物 参与 下 进行 的 。 微 生物 的 固氮 作用 ， 
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可 使 大 量 的 氮 进 入 生态 系统 。 

在 生物 固氮 方面 ， 豆 科 作 物 的 共生 固氮 约 占 全 球 生物 固氮 总 
景 的 40% 左 右 。 这 些 根 瘤 菌 能 同化 大 量 的 分 子 毛 ， 并 转变 为 植物 
吸收 的 氮 。 一 些 固 气 物 的 固 拨 能 力 见 表 5.2。 

表 5.2 ”地球 上 的 固氮 量 














| 加 氮 县 固 氛 量 | | 固 气 县 
画 所 类型 | 固氮 类 型 
[从 i/ 公 硕 "年 ) [i/ 人 "年 | | 从 /公议 -年 ) 
豆 科 作物 100 。 | 牧场 、 草 原 13 风电 | 10 
非 豆 科 作 物 35 山林 和 条 林地 8 类 20 
舟 田 30 | 未 开明 地 2 | 化肥 生 产 。 40 
一 般 旱地 3 海洋 0.75 | 其 他 | 10 





一 些 与 根瘤 菌 不 同 的 细菌 也 能 与 非 豆 科 的 其 他 高 等 植物 共生 
并 直接 从 空气 中 固氮 。 此 外 ， 雷 两 放电 、 光 氧化 作用、 腐蚀 作 
用 、 悬 浮 微粒 的 形成 、 火 山 活动 ， 特 别 是 工业 烟尘 和 气体 放电 
等 常 使 空气 中 的 氮 和 氧 发 生 作 用 而 形成 所 氧化 物 。 降 水 可 将 这 些 
奥 氧 化 物 带 入 土壤 中 。 在 水 域 或 湖 湿地 区 ， 某 些 蓝藻 也 能 直接 从 
空气 中 固氮 。 

只 要 人 类 不 进行 干预 ， 生 态 系统 中 的 氮 循 环 速度 总 是 由 微 生 
物 的 分 解 活性 来 调节 的 。 对 于 不 受 外 界 干扰 的 多 数 生态 系统 ， 氮 
在 循环 时 的 损失 都 不 大 。 由 水 和 空气 带 走 的 氮 量 很 少 ， 常 有 大 量 
的 有 机 氮 积 累 于 植物 及 微生物 中 。 自 养 植物 从 土壤 中 到 走 的 NO3 
或 NHY 态 氮 先 被 结合 于 植物 体 中 ,以 后 再 回 到 土 壤 。 在 这 里 含 氮 
有 机 物 积累 起 来 ， 直 到 它们 被 形成 揽 的 氮 化 细菌 及 其 他 分 解 者 再 
度 矿 质 化 为 止 ,在 矿质 化 前 大 部 分 氮 被 保存 起 来 避免 了 淋 失 。 而 高 
等 植物 从 周围 环境 中 摄取 了 无 机 氮 化 合 物 后 ， 只 是 在 例外 情况 下 

才 将 很 少量 的 同化 产物 分 解 到 无 机 水 平 (N 互 ) 。 氮 主要 以 有 机 
” 结合 形态 被 排除 出 去 ， 比 较 大 量 的 氮 是 以 落叶 和 落果 的 方式 而 丢 
人 失 。 当 受 火灾 、 地 震 、 灌 源 、 有 机 物 燃 烧 或 其 他 人 为 干扰 时 ， 生 
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物 氮 迅速 转变 为 其 他 形式 的 氮 化 物 逸 失 或 被 雨水 淋 洗 而 流失 。 但 
玉英 ;不致 被 淋 溶 冲 失 , 它 将 被 腐殖质 中 的 一 些 胶 体 物 质 所 吸收 。 

虽然 有 反 硝 化 作用 存在 ， 但 陆地 上 固定 氮 的 数量 仍 在 不 断 增 
加 ， 如 豆 科 作物 固定 的 所 至 少将 增加 10%， 以 肥料 形式 由 工业 固 
定 的 氮 每 6 年 将 增加 1 倍 。 且 现在 只 有 1 /3 的 施肥 只 其 至 更 少 
能 被 农作物 吸收 ， 剩 下 的 2 / 3 被 淋 溶 进入 海洋 。 由 生物 活动 形 
成 的 大 部 分 氮 ， 也 以 同样 比例 的 数量 进入 河流 、 湖 泊 或 海域 。 水 
域 中 过 饱和 的 氮 不 能 得 到 反 硝化 作用 的 抵消 。 所 以 在 土壤 和 生态 
系统 的 生物 循环 过 程 中 ， 氮 的 数量 都 可 能 增加 ， 并 通过 输入 方式 
而 使 地 下 水 的 含 气量 上 升 ， 引 起 富 营 养 化 现象 的 出 现 和 氮 污 染 , 
其 结果 是 对 利用 地 下 水 的 人 类 造成 危害 。 和 氮 化 物 还 有 致癌 性 和 对 
臭氧 层 具 有 破坏 作用 的 特性 。 

五 ， 氧 播 环 及 对 生物 的 影响 

氧 是 大 气 中 仅 次 于 氮 的 极 丰富 的 元 素 。 在 空气 和 水 中 可 利用 
的 氧 主要 是 由 大 气 圈 上 层 水 的 光 解 作用 及 一 些 自 养生 物 形成 的 。 
地 球 上 富 氧 环境 的 存在 ， 对 高 度 组 织 化 的 生命 形态 的 发 展 是 一 个 
先决 条 件 。 这 些 生命 形态 由 于 有 氧 呼吸 的 能 景 供应 ， 已 经 体现 在 
生理 学 性 能 上 的 多 样 性 。 

氧 的 循环 也 是 比较 复杂 的 ,因为 大 量 无 机 化 合 物 , 如 硅 酸 盐 、 
水 、 碳 酸 盐 等 都 含有 氧 。 而 且 在 大 气流 动 的 作用 下 空气 中 的 氧 可 
渗透 到 生态 系统 的 每 个 角落 。 

生物 天 在 大 气 轩 和 水 图 的 氧 循 环 中 起 着 重要 作用 。 它 弃 可 通 
过 物理 的 蒸腾 过 程 ， 也 可 借助 水 的 光 氧 化 作用 产生 分 子 氧 ， 同 时 
又 通过 呼吸 作用 消耗 分 子 氧 。 

在 通常 情况 下 ， 空 气 中 氧 的 平均 含量 变化 很 小 ， 所 以 陆 生 植 
物 总 能 得 到 充足 的 氧 。 相 反 ， 在 土壤 和 水 中 则 常 发生 氧 的 缺乏 。 
在 内 陆 的 海域 和 海湾 ， 深 层 可 能 没有 氧 。 

空气 中 的 氧 平衡 可 以 通过 消费 者 、 转 换 者 以 及 生产 者 的 呼吸 
作用 、 森 林 火 灾 、 灌 从 失火 以 及 其 他 燃烧 作用 等 而 实现 。 这 些 作 
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用 的 进行 都 要 利用 生产 出 的 氧 和 有 机 碳 。 

氧 、 碳 、 氢 等 元 素 的 循环 是 紧密 联系 在 一 起 的 ， 不 可 能 独立 
地 研究 某 一 元 素 的 整个 循环 过 程 。 空 气 中 二 氧化 碳 含量 增加 ， 必 
然 消 耗 大 量 的 氧 。 琴 者 增加 和 减少 到 一 定 限度 时 ， 就 破坏 了 二 氧 
化 碳 和 氧 的 平衡 ， 对 动 植物 的 生长 和 人 体 健康 造成 威胁 。 要 改变 
这 种 状况 ， 就 应 使 用 植物 这 一 环境 中 二 氧化 碳 和 氧 的 调节 器 ， 
以 吸收 过 剩 的 二 氧化 碳 而 放出 氧 。 因 此 ， 要 维持 城市 及 工矿 区 的 
二 氧化 碳 和 氧 平衡 ， 考 虑 到 人 的 呼吸 及 燃料 燃烧 等 ， 每 人 至 少 需 
要 20 平 方 米 的 森林 或 100 平 方 米 的 草坪 。 目 前 世界 各 主要 城市 大 
都 低 于 此 限 : 

氧 是 植物 生存 、 生 长 、 发 育 的 必需 因子 。 植 物 的 呼吸 主要 是 
有 和 氧 呼 吸 。 生 物 界 所 需 的 能 最 ， 主 要 是 车 氧化 代谢 产物 。 大 气 中 
氧 的 另 一 作用 是 ，-- 部 分 氧 将 在 高 空 发 生 聚 合作 用 ， 从 而 形成 一 
个 臭氧 (0s) 层 ,臭氧 层 能 保护 地 球 表面 免 受 短波 紫外 线 的 照射 
使 地 面 生物 免 遭 短波 光 的 伤害 。 


382 ”大气 污染 与 植物 


大 气 是 包括 固体 尘埃 在 内 的 混合 气体 ,成 份 不 是 固定 不 变 的 。 

工农 业 生产 的 不 断 发 展 ， 使 大 气 中 许多 元 素 的 含量 大 大 超出 
生命 所 需 的 阔 值 ， 直 接 或 间接 地 对 生物 造成 危害 ， 污 染 了 人 类 及 
动 植物 赖 以 生存 的 大 气 环境 ， 给 农业 生产 带 来 了 巨大 损失 。 随 着 
污染 物 排放 量 的 增加 ， 污 染 物种 类 不 断 增 多 ， 对 地 球 大 气 造 成 的 
污染 程度 逐渐 加 重 。 

一 、 大 气 污染 的 种 类 

大 气 污染 是 指 由 有 害 物 质 排 入 大 气 ， 破 坏 生态 系统 和 人 类 正 
常生 活 条 件 ， 对 人 和 物 造 成 危害 的 现象 .大 气 污染 可 以 是 人 为 的 ， 
也 可 以 是 因 自然 因素 引起 的 ， 如 火山 爆发 、 地 震 、 风 暴 等 。 不 过 
人 们 更 多 地 注意 人 为 的 污染 ， 其 污染 源 主要 有 ，@ 由 燃料 燃烧 、 
交通 运输 工具 、 工 业 生产 工艺 过 程 及 工业 用 水 所 产生 的 工业 污染 
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源 ，@ 由 农药 、 肥 料及 农业 废弃 物 所 造成 的 农业 污染 源 ，@@ 由 生 - 
活 燃 煤 、 生 活 污水 、 生 活 垃圾 等 所 形成 的 生活 污染 源 。 

大 气 污 染 种 类 繁多 ， 对 农业 有 危害 的 主要 有 : 

(1 ) 具有 氧化 作用 的 污染 物 ， 如 臭氧 、 过 氧 乙酰 硝酸 酯 及 
其 同族 体 、 二 氧化 气 、 氨 气 等 

《2 ) 具有 还 原作 用 的 污染 物 如 二 氧化 碳 、 醋 类、 硫化 氨 、 
一 氧化 碳 等 

(3 ) 具有 酸性 作用 的 污染 物 如 氟化氢 、 四 气 化 硅 、 握 化 
氢 、 二 氢化 硫 、 硫 酸 烟 穷 、 氰 化 氢 等 

(4 ) 具有 碱 性 作用 的 污染 物 如 氢 ? 

(5) 其 他 有 杞 气体 如 乙烯 、 丙 烯 、 乙 抉 等 8 

(6 ) 固体 粒子 状 物质 如 煤 烟 、 粉 尘 等 。 

这 些 污染 物 以 气态 气 溶胶 或 微粒 状态 存在 于 大 气 中 ， 它 们 对 - 
植物 的 毒性 不 一 ， 一 般 可 分 为 三 级 ， 

一 级 : 强 毒性 污染 物 , 如 氟化氢 ,臭氧 .过 氧 乙酰 硝酸 酯 (PAN) 
等 ， 在 空气 中 的 浓度 从 1pPb 到 数 十 个 ppb 时 ， 即 产生 危害 。 

二 级 ， 中 性 污染 物 ， 如 硫化 物 〈 二 氧化 硫 ， 三 氧化 硫 ， 硫 酸 
雾 ) 、 握 氧化 物 ( 二 氧化 氮 ， 一 氧化 扎 、 硝 酸 零 ) 等 ， 对 植物 危 
害 的 浓度 是 数 百 个 ppb 到 几 个 PPm。 

三 级 ， 弱 毒性 污染 物 ， 如 氨 、 毛 化 氨 、 硫 化 氢 等 ， 只 有 浓度 
达到 几 个 Ppm 到 数 千 个 ppm 时 才能 造成 危害 ( 表 5.3) 。 

二 、 大 气 污染 对 植物 的 危害 

(一 ) 危害 的 途径 及 症状 

叶片 是 植物 与 周围 空气 进行 气体 交换 的 最 活跃 部 位 ， 也 是 最 
敏感 的 器 官 。 空 气 污染 物 主 要 通过 气孔 有 时 也 通过 水 孔 进 入 植物 
体内 ， 所 以 植物 的 受害 部 位 首先 是 叶片 。 

大 气 污染 对 植物 的 危害 ， 一 是 伤害 ， 二 是 损害 。 伤 害 是 指 植 
物 对 空气 污染 所 产生 的 可 识别 和 测量 的 反应 ， 损 害 是 指 污染 物 对 
植物 的 预期 利用 或 产量 造成 可 识别 和 测量 的 不 利 影响 ， 它 取决 于 
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表 5.5 ”影响 植物 生态 系统 的 主要 污染 物 、 











次 要 污染 物 及 混合 污染 物 
二 和 植物 毒性 浓度 
虽 (ppm/hr) 
主要 污染 物 
光化学 氧化 齐 
自 握 内 燃 机 0.04 一 0.7 
硝酸 盐 内 燃 机 0.004 一 0.01 
氨 氧 化 物 燃烧 护 及 内 顽 机 0.21 一 100 
硫 氧 化 物 燃烧 炉 ( 煤 或 油 ) 、 其 它 工业 过 0.1 一 0.5 
程 
氢化 物 铝 、 梧 酸 盐 的 生产 、 制 砖 、 粉 末 0.0001 
冶金 
次 要 污染 物 
氨 各 种 工业 过 程 外溢 ) 
硼 同上 
气 同上 
乙 料 和 丙 燃 内 燃 机 
氧化 所 和 盐酸 各 种 工业 过 程 
颗粒 物 和 秆 金属 燃烧 护 、 各 种 工业 过 程 0.0005 一 10 
硫酸 钠 | 燃烧 炉 不 定 
混合 污染 物 各 种 污染 源 
臭氧 和 二 氧化 硫 
臭氧 和 过 氧 硝酸 乙酰 酯 
二 氧化 硫 和 二 氧化 氮 | 








人 
“植物 的 产量 和 经 济 用 途 被 降低 的 程度 。 植 物 某 一 阶段 所 出 现 的 伤 
害 ， 不 一 定 必然 引起 减产 。 

大 气 污染 对 植物 的 危害 ， 又 分 为 能 使 植株 产生 特有 伤害 症状 
的 可 见 危害 和 在 外 玫 看 不 到 症状 的 不 可 见 危害 。 可 见 危 害 又 有 和 急 、 
慢性 之 分 。 急 性 危害 是 指 浓度 高 、 毒 性 强 的 有 害 气体 使 植物 在 短 
时 间 内 (1 一 2 天 或 更 短 时 间 ) 受害 ， 叶 片上 迅速 出 现 伤 班 〈 村 
斑 ) ， 植 物 组 织 局 部 坏死 ， 从 银灰 色 变 为 褐色 ， 且 随 着 叶 龄 增 大 
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还 会 发 生 褪色 ， 变 成 浅黄 褐色 或 白色 ， 叶 面 边 缘 或 叶脉 间 约 缩 ， 
严重 影响 作物 的 生长 、 发 育 ,造成 减产 、 失 收 。 慢 性 危害 是 指 植物 
长 期 接触 低 浓度 污染 物 , 缓 慢 出 现 发 育 不 良 , 叶 片 轻 度 褪 绿 ， 造 成 
一 定 程度 的 减产 。 和 急性 和 慢性 危害 常常 同时 发 生 于 同一 植株 上 。 

不 可 见 危 害 ， 也 称 无 症状 危害 ， 是 指 植物 接触 低 浓度 的 大 气 
污染 物 后 ， 外 表 虽 不 出 现任 何 伤害 症状 ,但 影响 植物 的 生理 机 能 ， 
抑制 生长 、 降 低产 量 。 

从 危害 形式 上 ， 大 气 污染 对 植物 可 以 产生 化 学 作用 和 物理 作 
用 。 化 学 作用 表现 为 污染 物 进 入 植物 细胞 中 与 内 含 物 起 化 学 反应 ， 
发 生 一 -系列 变化 ， 破 坏 叶绿体 ， 影 响 植物 的 光合 作用、 呼吸 作 
用 、 受 精 过 程 、 酶 的 活性 等 代谢 过 程 ， 以 至 影响 生长 发 育 ， 降 低 
产量 和 改变 品质 。 物 理 作用 指 的 是 以 飘 尘 形 式 存在 于 空气 中 的 重 
金属 毒物 及 氟 等 污染 物 。 被 植物 吸收 后 ， 堵 塞 气孔 或 侵入 体内 ， 
填塞 细胞 间 辽 ， 引 起 机 械 损伤 ， 或 残留 在 农产品 中 ， 造 成 粮食 、 
蔬菜 污染 ， 失 去 食用 价值 。 

《二 ) 几 种 主要 污染 物 对 植物 的 危害 及 临界 剂量 

不 同 的 污染 物 对 植物 的 危害 不 同 ， 同 一 污染 元 素 其 存在 形态 
和 化 学 价 态 不同 ， 对 植物 的 毒性 也 不 同 ， 单 一 污染 与 复合 污染 对 
植物 的 影响 也 不 同 。 大 气 污 染 多 数 是 多 种 污染 物 共存 的 复合 污 
染 ， 它 们 对 植物 产生 的 总 作用 称 为 联合 作用 ， 其 对 植物 的 危害 有 
增 效 、 持 抗 、 相 加 和 独立 的 作用 。 

污染 物 浓 度 和 接触 时 间 的 联合 作用 ， 称 为 “剂量 ”。 植 物 伤 
害 的 最 低 剂量 ， 称 为 临界 剂量 (伤害 阔 值 ) 。 不 同 污染 物 危 害 植 
物 的 临界 剂量 是 不 同 的 ， 同 一 污染 物 危 害 不 同 种 类 的 植物 ， 临 界 
剂 景 也 不 同 。 但 浓度 比 时 间 更 为 重要 。 

1。 二 氧化 硫 的 危害 性 

二 氧化 硫 对 植物 的 危害 多 发 生 在 “功能 叶 ” 片 上 。 首 先 从 气 
筷 周 围 的 细胞 开始 ， 逐 渐 扩 散 到 海 编组 织 细胞 ， 再 到 栅栏 组 织 细 
坞 ， 表 现 为 叶绿体 的 破坏 ， 组 织 脱 水 并 坏死 ， 在 形态 上 形成 许多 
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褪色 的 “ 烟 班 ”。 二 氧化 硫 对 植物 的 生理 影响 主要 有 中 刺激 气孔 
不 正常 开放 或 关闭 ， 影 响 正常 的 生理 机 能 ， 保 卫 细胞 被 蜡 将 ， 不 
能 再 可 靠 地 控制 蒸腾 作用 ， 导 致 植物 因 大 量 燕 跨 而 迅速 枯 凌 :人 @ 
叶 绿 烷 中 的 叶绿素 A 比 B 明 显 减 少 ， 光 合作 用 明显 降低 (图 5.7)， 







w a a 


局 


莱克 作用 (gHD .hi.g- 1 


净 光 合作 用 (mg.h-1.8g-1) 


© 


12 15 ra 
一 天 的 时 间 (时 ) 


图 5.7 受 50， 损 害 的 云 杉 (虚线 ) 与 未 受 损害 的 对 照 图 
(图 中 疗 腾 作 用 : 1. 对 以 ; 2. 受 SO 损害 的 ; 光合 作用 : 
3. 对 照 ; 4, 受 SO 损害 的 ; ) 


@ 新 陈 代谢 受到 干扰 ， 呼 吸 作用 在 初期 迅速 增加 ， 随 着 伤 班 的 发 
生 和 扩大 ， 又 迅速 减少 ，@ 使 非 还 原 糖 减少 ,总 蛋白 质 含量 下 降 、 
氨基 酸 总 晤 ， 特 别 是 谷 氮 酸 和 天 冬 酰 氨 减少 更 明显 ，@ 花 是 抗 性 
较 强 的 器 官 ， 常 在 叶片 已 受害 的 情况 下 仍 保持 完好 和 继续 开放 ，. 
但 花粉 的 萌发 和 花粉 管 的 伸 长 受到 影响 ， 从 而 影响 到 正常 的 授粉 
和 受精 ， 种 子 发 芽 率 也 明显 降低 。 

植物 受害 与 生育 期 也 有 密切 关系 。 当 二 氧化 硫 浓度 不 大 时 
(1 一 10ppm)， 分 蓝 期 受害 最 重 ， 高 浓度 (25 一 100Ppm) 时 ， 
孕 稳 期 受害 最 重 ， 成 熟 期 一 般 受 害 较 轻 。 同 样 浓度 的 二 氧化 硫 对 
不 同 生育 期 的 影响 不 --( 图 5.8) ,不 同 植物 对 二 氧化 硫 的 敏感 性 
不 同 ， 一 年 生 草 本 植物 中 以 紫花 首 蒂 、 大 麦 、 棉 花 等 最 敏感 ， 在 
落叶 树 中 ， 以 连 竹 最 敏感 ， 在 常 绿 树 中 ， 以 西伯 利 亚 柏 、 云 杉 等 
最 敏感 。 使 植物 产生 5 % 伤 害 的 二 氧化 硫 临界 剂量 见 表 5, 4。 
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1 ba Ls % 4 
图 5.8 同样 浓度 的 S04 在 不 同 生长 发 育 阶 段 对 水 稳 、 
小 麦 产量 的 影响 
《1973 一 1974)( 江 苏 植物 所 ， 1976) 
表 5.4 使 植物 产生 5%% 伤害 的 SO 临界 剂量 





产生 5% 伤 害 所 需 浓 度 (ppm)“ 








2 敏感 植物 。 ”| 。。 中 等 植物 。 ”| 。 抗 性 植物 
0.5 | 1.0-4.0 | 3.5—10 | >9.0 
1.0 0.5 一 2.5 | 201.s >7.0 
2.0 0.3 一 2.0 | 1.5-5.0 >4.5 
4.0 0.15 一 1.25 1.0—3.5 | >3.0 
8.0 0.10 一 0. 而 | 0.5-2.0 | >1.5 


* lppm=2.62mg/m3(25'C 时 ) 

2。 氟 化 物 的 危害 性 

氮 化 物 对 生物 的 毒性 比 二 氧化 硫 大 10 一 100 售 。 大 气 中 含 1 一 
5 ppb 气 化 物 ， 经 较 长 时 间接 触 ， 即 可 使 敏感 植物 受害 。 危 害 症 
状 与 二 氧化 硫 相 似 ， 不 同 之 点 是 ， 氟 化 物 的 危害 多 发 生 在 幼 芽 、 
幼 叶 上 ， 可 使 幼 芽 、 幼 叶 脱 落 、 枯 获 或 引起 落花 、 落 果 。 气 化 物 
对 植物 危害 的 原因 ， 是 它 与 叶片 中 铬 质 发 生 反应 形成 所 化 钙 ， 于 
抠 酶 的 作用 ， 破 坏 叶 绿 体 和 原生 质 ， 失 水 变 王 。 不 同 种 类 植物 对 
HF 的 敏感 性 与 50, 不 同 ， 如 上 唐 营 薄 对 SO, 抗 性 很 强 ， 但 对 HE 很 
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表 感 ， 茄 子 、 番 旗 、 紫 紫 首 蒂 对 SO, 很 敏感 ， 而 对 HF 却 有 较 强 的 
抗 性 。HF 人 危害 植物 的 临界 剂量 见 表 5。.5。 气 化 氢 有 一 独特 之 处 是 
表 5.5 HE 危害 植物 的 临界 剂量 


接触 时 间 | 产生 5% 伤 害 所 需要 的 浓度 (hg/m*) 








| 敏感 植物 。 “| ”中 等 植物 。 ”| 。 抗 性 植物 
8 小 时 2.0-6.0 | 5.0—30 >25 
12 小 时 | 1.5-5.0 | 4.0—27 >22 
24 小 时 1.0 一 4.0 3.0 一 20 >15 
1 周 0.75 一 2.0 1.5 一 8 >7 
1 个 月 0.5 一 1.0 1.0 一 5 >3 
生长 季节 | 0.3-0.7 0.5—2 >1 


1 年 | 0.2 一 0.5 


它 能 积累 在 叶片 中 ， 尤 其 是 积累 在 叶 缘 和 时 尖 里 ， 人 们 可 借助 叶 
片 组 织 分 析 来 评价 氟化氢 对 植物 的 影响 。 

3。 臭氧 的 危害 性 

光化学 作用 产生 的 氧化 剂 如 臭氧 和 过 氧 乙酰 硝酸 酯 对 植物 危 
害 性 很 大 。 臭 氧 危害 症状 一 般 出 现在 成 叶 上 ， 首 先 危 害 叶片 中 栅 
栏 组 织 ， 然 后 影响 海绵 组 织 ， 旦 现 出 各 种 色素 班 、 膜 质 殉 、 褪 绿 
班 和 坏死 班 等 。 由 臭氧 伤害 或 致死 的 栅栏 细胞 组 成 的 细小 的 枯 斑 
和 点 状 斑 统 称 为 “点 班 ” 和 “ 刻 班 ”， 这 是 被 臭氧 急 任 伤害 的 一 
个 标志 。 

臭氧 对 植物 的 伤害 主要 表现 在 @ 对 生长 的 抑制 及 器 官 的 脱 
洲 ， 可 抑制 根 、 蔡 的 生长 和 发 育 ， 抑 制 花粉 的 发 芽 ， 引 起 落叶 洲 
果 等 : @ 使 光合 作用 下 降 ， 呼 吸 作用 增强 ， 氧 化 磷酸 化 受 抑制 。 

臭氧 对 植物 伤害 的 临界 剂量 见 表 5.6。 

4。 过 氧 乙 酰 硝酸 酯 的 危害 性 

过 和 氧 乙 酰 硝酸 栈 对 植物 的 伤害 常 发 生 在 最 续 龄 叶片 的 尖 部 及 
一 些 仍 很 敏感 的 老龄 叶片 的 基部 。 受 害 初期 ， 叶 背面 呈现 银灰 色 
或 青铜 色 ， 严 重 时 变 成 神色。 中 老龄 叶 形 成 一 条 横 带 ， 中 龄 叶 模 
器 叶片 中 部 ， 老 龄 叶 模 吾 于 时 片 基部 。 若 继续 受害 ; 叶 组 织 就 会 
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表 5.6 0; 伤害 檀 物 的 临界 剂量 








ele | 能 引起 伤害 的 0 法 度 (ppm) 
小 
人 敏感 值 物 |。 中 筹 植 物 。 ”| 。 抗 性 植物 
0.5 0.15—0.30 | 0.25-0.60 | >0.50 
1.0 0.10—0.25 | 0.20 一 0.40 >0.35 
2.0 0.07 一 0.20 | 0.15 一 0.30 >0.25 
4.0 | 0.05 一 0.15 | 0.10 一 0.25 >0.20 
8.0 0.03 一 0.10 | 0.08 一 0.20 >0.15 





* lppm=1.960kg/m» (25°C 时 ) 


坏死 。 对 阔 叶 植物 来 说 ， 吐 片 的 背面 可 能 出 现 水 渍 班 ， 最 后 能 变 
成 釉 状 ， 或 呈 银 灰色 。 对 窗 叶 植物 来 说 ， 叶 片上 会 出 现 褪 绿 或 漂 
和 白 的 条 纹 。 一 般 浓 度 在 0.2ppm 以 上 ， 植 物 受害 。 

5。 乙烯 的 危害 性 

乙烯 是 植物 的 一 种 内 源 激 素 ， 也 是 一 种 明显 影响 植物 生长 发 
育 的 大 气 污染 物 。 作 为 一 种 内 源 激素 ， 植 物 整个 生育 过 程 中 ， 乙 
烯 都 参与 并 起 着 重大 的 调节 作用 。 但 作为 大 气 污染 物 ， 它 影响 着 
植物 生长 、 生 殖 的 各 过 程 。 如 抑制 植物 共 、 叶 和 叶柄 的 伸 长 或 由 
于 异常 的 生长 而 在 叶 俩 处 向 下 弯曲 ， 若 在 植物 发 育 早期 受 高 浓度 
乙烯 伤害 ， 会 引起 鲜 重 、 干 重 降低 ， 改 变 膜 的 透 性 ， 叶 片 、 花 、 
果实 等 器 官 脱落 。 乙 烯 伤害 植物 的 临界 剂量 见 表 5.。7。 

表 5.7 乙烯 伤害 植物 的 临界 剂量 








反应 类 型 浓度 (ppm) | 接触 时 间 
落 叶 0.3 一 0.6 5 一 30 天 

落 芽 0.1 8 小 时 

花 辩 脱落 0.5 1 小 时 
叶片 黄 化 ，' 0.6 一 2.0 1 一 30 天 

莫 片 干枯 (兰花 ) 0.005 一 0.1 8 一 24 小 时 
偏 上 生长 0.001 一 3.0 3 一 20 小 时 
抑制 生长 0.6 一 3.0 ，30 天 - 
抑制 开花 0.1 一 1.0 | 20 小 时 一 3 天 
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6。 氮 氧 化 物 的 危害 性 

揽 氧 化 物 在 空气 中 的 停留 时 间 很 短暂 ， 它 们 只 是 局 部 的 污染 
物 。 它 们 除 参加 生成 臭氧 的 反应 外 ， 在 这 些 氮 氧化 物 中 ， 一 氧化 
氮 和 二 氧化 氮 对 植物 有 危害 性 ， 后 者 毒性 较 强 ， 二 氧化 氮 是 唯一 
能 被 人 看 见 的 气体 污染 物 。 一 般 说 来 ， 氮 氧化 物 对 植物 构成 危害 
的 浓度 要 比 臭氧 或 二 氧化 硫 等 为 大 。 许 多 氮 氧 化 物 的 环境 浓度 非 
常 小 ， 不 会 造成 明显 危害 。 临 界 剂量 见 表 5.8。 急 性 的 二 氧 化 氮 

囊 5.8 NO, 伤害 植物 的 临界 剂量 
产生 5 % 伤 害 所 需 浓 度 (ppm)* 








接触 时 间 
敏感 植物 。 ”| ”中 等 植物 。 | 。 抗 性 植物 
0.5 6.0 一 12 10 一 25 >20 
1.0 3.0 一 10 9.0 一 20 =18 
2.0 2.5 一 7.5 7.0 一 15 213 
4.0 2.0 一 6.0 5.0 一 12 210 
8.0 1.5 一 5.0 4.0 一 9.0 >8 





* 1ppm=1.88mg/m? (25°C 时 ) 
伤害 类 似 于 急性 的 二 氧化 硫 伤 害 。 有 碳 氢 化 合 物 的 蒸气 存在 时 ， 
二 氧化 氮 能 生成 硝酸 过 氧化 乙酰 及 其 类 似 物 。 这 些 污染 物 甚至 在 
很 低 的 浓度 下 ， 对 植物 也 有 很 严重 的 效应 ， 是 一 种 催泪 剂 ， 对 哺 
乳 动 物 有 剧 毒 。 

混合 污染 物 对 植物 的 危害 ， 研 究 表明 ， 自 氧 和 二 氧化 硫 共存 
时 会 增 大 受害 程度 ， 尤 其 当 两 者 浓度 较 低 时 ， 增 效 作 用 更 明显 。 
过 氧 乙酰 硝酸 酯 与 二 氧化 硫 共 存 时 呈 相 加 作用 。 先 进行 二 氧化 硫 
处 理 后 再 进行 二 氧化 氮 处 理 呈 增 效 作 用 ， 变 换 顺 序 则 呈 独立 作 
胃 。 但 机 制 如 何 尚 不 清楚 。 所 研究 , .除了 二 氧化 硫 与 氟化氢 混合 
污染 物 外 ， 所 有 其 他 混合 污染 物 对 表 观 光合 作用 速 率 的 抑制 ， 
都 具有 增 效 作用 ， 而 未 见 有 后 抗 作 用 。 

(三 ) 环境 条 件 的 影响 

植物 受 污染 物 危害 时 ， 因 物理 、 生 物 环 境 、 生 物体 本 身 状 
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闹 、 种 类 、 品 种 、 气 象 条 件 等 不 同 ， 危 害 程度 是 不 同 的 。 主 要 表 
现在 以 下 几 个 方面 : 

1。 气象 条 件 的 影响 

据 研究 ， 作 物 对 污染 的 抗 性 随 温度 升 高 而 减弱 ， 所 以 大 气 污 
染 害 多 发 生 于 春 、 夏 两 季 。 这 是 因为 春 夏 两 季 温暖 ， 时 片 的 各 种 
组 织 和 细胞 正在 生长 ， 呼 吸 作用 强 ， 物 质 积累 多 的 缘故 。 空 气 湿 
度 高 时 ， 叶 片 用 围 空气 扩散 慢 ， 叶 片 气孔 开张 度 较 大 ， 易 受害 ， 
因此 叶片 随 湿度 增 大 而 受害 加 剧 。 光 强 能 影响 气孔 的 开张 度 及 其 
他 生理 活动 ， 光 强 增 大 ， 二 氧化 硫 、 光 化 学 烟 委 等 会 加 重 对 植物 
的 伤害 ， 因 此 ， 白 天 比 夜 间 易 受害 ， 有 人 观察 到 二 氧化 硫 的 毒性 
在 白天 比 夜间 约 大 4 倍 ， 且 常 在 11 时 左右 伤害 植物 。 总 之 ， 由 于 
气孔 的 开 闭 受气 象 条 件 制约 ， 因 此 ， 一 切 有 利于 气孔 张 开 的 因 
素 ， 如 较 强 的 光照 ， 适 家 的 温度 、 良 好 的 供水 条 件 及 空气 湿度 ， 
充足 的 土壤 肥力 等 ， 都 能 起 到 加 证 植物 受害 的 作用 。 

风 的 大 小 、 持 续 时 间 的 长 短 ， 直 接 影响 空气 中 污染 物 的 浓 
度 。 大 气 中 污染 物 浓度 与 污染 源 排放 量 成 正比 ， 而 与 平均 风速 成 
反比 。 因 为 风力 加 大 ， 使 单位 时 间 内 通过 烟波 断面 的 空气 量 增 大 
和 沸 流 扩散 增强 ， 直 着 稀释 污染 物 的 作 有 用。 风向、 风速 与 污染 情 
况 可 用 公式 ， 
污染 系数 = 全 夫 频率 。 式 中 ， 污 染 系数 是 指 某 区 域 被 污染 的 各 
度 。 此 外 ， 污 染 源 下 风向 的 有 毒气 体 浓度 要 比 上 风向 高 得 多 ， 所 
以 在 选择 厂址 时 必须 注意 当地 的 常 风向 ， 将 厂址 选择 在 居民 点 、 
农田 的 下 风 侧 。 

浇 流 是 污染 物 垂直 扩散 的 主要 动力 。 当 大 气 呈 不 稳定 状态 时 
有 利 污染 物 扩散 ， 特 别 是 增强 垂直 方向 的 扩散 。 当 大 气 处 于 稳定 
状态 时 ， 污 染 物 向 高 空 方 向 扩散 较 少 ， 这 时 车 风速 也 较 小 ， 会 合 
污染 物 停 灌 和 积累 在 近 地 气 层 ， 加 剧 污染 程度 和 延长 污染 时 间 。 

2。 地 形 条 件 的 影响 
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地 形 对 局 部 地 区 的 污染 有 显著 影响 。 有 毒气 体 常 大 量 集结 在 
气流 易于 停滞 的 盆地 和 谷底 。 国 外 发 生 多 次 严重 的 大 气 污染 事件 ， 
多 发 在 谷底 和 盆地 。 兰 州 地 处 谷地 ， 污 染 物 就 不 易 扩 散 ， 是 我 国 
大 气 污染 较 严重 的 地 区 之 一 。 

3。 土壤 条 件 的 影响 

土壤 水 分 含量 下 降 ， 作 物 受 害 程度 减轻 。 当 植 物 处 于 萎 蒿 
时， 受害 最 轻 ， 如 在 于 早 条 件 下 的 烟草 ， 可 免 受 氧化 剂 的 危害 。 
土壤 含 氧 过 多 ， 缺 氧 或 营养 不 良 ， 都 会 使 氟化氢 的 危害 加 重 。 适 
量 的 氮肥 能 提高 植物 对 二 氧化 硫 的 抗 性 。 也 有 人 研究 表明 ， 吗 吃 
乙酸 能 促进 氟 的 吸收 ， 浓 度 越 高 ， 吸 收 越 多 。 

三 、 植 物 的 抗 性 

植物 的 抗 性 是 指 植物 在 污染 物 影响 下 ， 能 不 受害 ， 或 受害 后 
能 很 快 恢复 生长 ， 继 续 保持 活力 的 特性 。 污 染 的 大 气 进入 植物 
体 ， 其 流量 受 位 差 ( 气 体 浓度 差 ) 和 植物 防止 气体 进入 的 种 种 阻 
力 所 制 约 ， 即 气体 流量 是 位 差 与 阻力 的 比值 。 植 物 抗 性 的 强 弱 主 
_ 要 取决 于 ， 

《1) 气孔 ， 单 位 面积 上 的 气孔 数 、 气 孔 的 着 生 位 置 与 植物 
抗 性 存在 一 定 的 相互 关系 。 气 孔 数量 少 的 抗 性 强 ， 气 孔 凸 出 表皮 
外 的 植物 ， 对 大 气 污 染 较为 敏感 ， 气孔 平展 或 略 下 陷 的 抗 性 中 
等 ! 气孔 下 陷 的 抗 性 强 ， 其 周围 有 表皮 毛 的 抗 性 最 强 。 

(2 ) 玫 皮 细胞 、 角 质 层 ， 叶 片 表皮 细胞 排列 的 紧密 、 有 无 
复 表皮 、 表 皮 的 厚度 以 及 细胞 壁 角质 层 厚 度 ， 都 是 决定 阻力 大 小 
的 因素 。 据 雇 志 琴 研 究 发 现 树木 抗 性 与 叶片 、 表 皮层 数 、 厚 度 以 
及 角质 层 厚 度 基本 呈正 相关 。 

角质 层 的 阻力 远 比 气孔 阻力 大 。 福 勒 测定 角质 层 对 二 氧化 硫 
粗 力 是 气孔 阻力 的 2 倍 。 但 不 同 气体 透 过 角质 层 的 阻力 不 同 ， 如 
二 氧化 硫 通过 角质 屋 的 阻力 远 比 二 氧化 碳 和 水 的 为 小 。 

( 3 ) 表皮 毛 ， 表 皮毛 覆盖 于 表皮 上 ， 污 染 气体 进入 时 片 
衣 ， 必 须 绕 过 表皮 毛 ， 因 此 表皮 毛 对 阻挡 污染 气体 ， 保 护 整个 叶 
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片 有 一 定 作用 。 叶 片 表面 有 腊 质 层 ， 也 可 增强 植物 的 抗 性 。 

(4 ) 生理 特性 及 再 生 能 力 ， 有 些 植 物 能 吸收 大 量 的 二 氧化 
硫 或 所 化 毛 ， 是 由 于 其 生理 上 具有 转移 、 消 耗 、 扩 物 污 染 物 的 
能 力 。 有 的 植物 在 不 利 条 件 下 能 关闭 气孔 ， 暂 停 气 体 交 换 使 抗 性 
增强 。 有 人 发 现 ， 叶 片 汁 波 的 p 互 值 与 植物 的 抗 性 有 关 。 碱 性 汗 
液 对 酸性 气体 具有 中 和 作用 。 所 以 对 二 氧化 硫 、 氟 化 氢 等 来 说 叶 
片 汁液 P 联 值 愈 高 ， 抗 性 愈 强 。 有 些 细胞 膜 透 性 变化 不 大 的 植物 ， 
能 增强 过 氧化 物 酶 和 聚 酚 氧 化 酶 的 活性 ， 保 持 较 高 的 代谢 水 平 ， 
抗 性 较 强 。 还 有 些 植物 〈 如 柏树 和 女 贞 等 ) 在 受到 气体 危害 后 易 
于 恢复 ， 表 现 出 顽强 的 生存 能 力 。 

(5 其 他 形态 特征 ， 据 研究 ， 叶 片 草 质 的 比 非 草 质 的 抗 性 
强 ， 栅 栏 组 织 层 数 多 和 排列 紧密 的 抗 性 强 ， 海绵 组 织 不 发 达 ， 细 
胞 间隔 小 、 叶 绿 体 数 多 、 叶 脉 呈 网 状 的 抗 性 强 ， 旱 生 植物 较 水 生 
植物 、 单 叶 植 物 较 复 叶 植 物 、 常 绿 阅 叶 植 物 较 落 叶 阔 叶 植 物 、 落 
叶 阔 叶 植 物 较 针 叶 植 物 抗 性 强 。 同 种 植物 对 不 同 污染 气体 的 抗 性 
不 一 致 ， 见 表 5.9。 


表 5.9 植物 对 不 同 气体 的 抗 性 比较 








和 
植 物 二 氧化 破 | 所 化 饼 | 二 氧化 所 臭 氧 
柑 桔 强 | 各 二 二 3 

木 权 强 | 一 | 加 一 

银 械 强 | 中 | 一 弱 

可 中 | 统 | 一 一 
葡萄 中 | 多 | 一 弱 

梨 习 | 强 | 一 一 

兹 花 首 薄 弱 弱 一 弱 

唐 世 薄 习 | 弱 一 一 








四 、 大 气 污染 的 防御 

(一 ) 大 气 污染 的 监测 

监测 是 指 用 仪器 或 指示 生物 来 测定 大 气 污染 物 含 量 。 用 指 
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示 生 物 监 测 经 济 实用 ， 只 要 大 气 中 出 现 一 定 景 的 某 种 污染 物 ， 它 
们 就 发 出 警报 信和 号， 所 以 常 把 生物 监测 称 为 生物 警报 。 但 所 选择 
的 指示 生物 一 定 要 对 污染 物 较 敏感 ( 表 5.10) 。 一 些 营 茵 和 地 衣 
较 高 等 植物 更 敏感 ， 常 用 它们 监测 大 气 污染 。 

表 5.10” 几 种 对 有 毒 污染 物 有 指示 作用 的 植物 








污染 物 | 植 物 
| 
so: 葫 荣 、 棉 花 、 大 麦 、 万 苔 、 核 桃 、 复 盆子 、 落 叶 松 
气 化 氨 唐 世 蒲 、 玉 米 、 部 金 香 、 桃 、 杏 、 落 叶 杜 鹏 等 
二 氧化 碳 番茄 、 万 莒 、 向 日 英 、 杜 鹏 等 
自 气 烟草 、 首 获 、 大 麦 、 菜 吾 、 花 生 、 白 杨 、 玉 裂 其 钓 子 
乙 烯 兰花 、 石 亿 、 番 茄 、 玫 瑰 、 香 天 豆 、 黄 瓜 
过 氧 乙醇 i F 
硝酸 醒 菜豆 、 番 若 、 世 苔 、 章 菜 、 大 理 花 、 终 牵 牛 
(二 ) 控制 污染 源 


控制 污染 源 是 清除 污染 的 根本 措施 ， 主 要 是 解决 工业 “三 废 ” 
污染 ， 改 进 工艺 流程 ， 用 高 效 低 毒 原料 代替 高 毒 原料 ， 改 善 燃 烧 
条 件 ， 安 装 脱 毒 和 集 尘 设备 ， 控 制 排 烟 、 排 气 的 污染 。 为 了 减轻 
农药 污染 ， 要 积极 研究 生物 防治 的 方法 。 

(三 ) 植树 造林 ， 净 化 空气 

在 农作物 和 树木 中 ， 有 很 多 种 类 对 污染 有 抵抗 性 和 吸收 人 性， 
所 以 在 污染 源 附近 种 植 这 类 作物 和 树木 ， 既 能 绿化 环境 ， 又 可 避 
免 大 气 污染 。 据 研究 ，1 公斤 柳 杉 叶片 ， 每 天 可 吸收 二氧化硫 3 
克 ， 柑 档 叶 片 贮存 的 硫 可 高 达 叶 片 于 物质 的 0.77%， 对 气 的 吸收 
力也 很 强 。 

树木 还 可 吸收 铅 、 铜 、 醇 等 毒物 ， 减 少 空气 中 细菌 数量 ， 对 
有 害 烟 侍 或 粉 全 也 具有 很 大 的 阻 留 作用 。 一 般 树 木 的 茎 叶 对 铝 等 
毒物 的 吸收 量 可 达 60Ppm。 许 多 植物 如 洋葱 、 大 藉 等 能 分 泌 一 
种 杀菌 素 ， 而 桦木 、 银 白杨 、 柠 机 等 均 有 杀 死 微生物 的 作用 。 据 
测定 ,森林 阻 留 灰尘 的 情况 ,柏树 林 为 12.80%6 ,白桦 林 为 10.59% ， 
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云 杉 为 3.2 公 斤 /年 。 平 方 米 ， 松 树 为 3。44 公 斤 / 年 。 平方 米 ， 械 
树 和 橡树 混交 林 为 6,8 公 括 /年 。 平 方 米 。 草 地 也 有 明显 的 减 侍 作 
用 。 

防 污 林 的 营造 ， 要 根据 污染 源 的 位 置 ， 当 地 盛行 风向 、 地 形 
等 选择 适宜 当地 栽种 且 具 有 高 效 吸收 能 力 的 树种 构成 包围 式 或 隔 
离 式 林 带 ， 一 般 认 为 防 污 林 结 构 以 复 层林 为 佳 ， 即 外 层 多 种 植 乔 
木 、 亚 乔木 、 下 层 用 灌木 。 同 时 多 培育 草皮 ， 尽 量 避 免 土壤 裸 
种。 

《四 ) 伤害 后 的 饮 复 方法 

1。 消除 烟尘 ， 利 用 人 工 冲 洗 或 其 他 方法 将 植物 表面 的 洒落 
物 冲洗 掉 。 - 

2。 改善 施肥 ， 从 改良 土壤 和 施肥 措施 上 ， 可 以 减轻 植物 被 
害 程度 。 据 研究 , 麦 类 、 水 稻 施 用 钾肥 可 以 减轻 二 氧化 硫 的 危害 ， 
施用 硅 酸 钙 能 减轻 毛 的 危害 ， 菠 菜 施 钾肥 ， 白 菜 、 玉 米 施 碳酸 钙 
可 减轻 臭氧 的 危害 。 

3。 路 洒 保护 剂 ， 叶 面 赎 酒 一 些 乳 状 化 学 剂 ， 可 减轻 某 些 污 
染 物 如 氟化氢 、 二 氧化 硫 的 危害 。 喷 洒 气 孔 开 度 调节 剂 OED， 可 
减少 叶片 对 污染 物 的 吸收 ， 但 目前 这 些 方法 的 应 用 还 处 于 初级 阶 
段 。 

§3 风 与 植物 


一 、 风 的 生态 作用 

(一 ) 风 对 植物 外 部 形态 的 影响 

在 常 有 盛行 风 的 地 区 ， 如 海滨 沿岸 、 山 区 元 风 坡 面 等 ， 植 株 
因 常 年 受 风 的 影响 ， 在 形态 上 会 发 生 很 大 变化 ， 主 要 表现 在 ， 

(1 ) 植株 低 矮 、 树 冠 过 分 尖 前 、 呈 流线型 的 外 形 8 

(2 ) 叶子 比 正常 叶 小 ， 常 带 有 褐色 或 红色 的 斑点 ， 尤 其 在 
叶片 边缘 ， 

(3 ) 树干 常 向 盛行 风 所 吹 的 方向 倾斜 ， 较 小 的 枝条 成 为 慑 
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曲 状 ， 且 整 株 植 物 以 同样 的 状态 发 生 倾斜， 

(4 ) 小 的 枝条 很 短 ， 常 有 不 规则 的 分 枝 ， 彼 此 互相 交错 ， 

(5 ) 许多 向 风 的 枝条 死亡 ， 有 时 只 在 背风 向 看 到 新 枝条 和 . 
新 鲜 叶 片 、 向 风 面 具有 根部 或 树干 的 基部 发 出 的 枝条 能 保持 稍 好 
的 状态 ; 

《6 ) 树干 的 横 剖 面 中 心 偏 外 ， 妈 向 风 面 的 直径 比 与 风向 成 
直角 面 的 直径 要 大 ， 在 植物 体 的 迎风 部 位 往往 可 观察 到 起 保护 作 
用 的 隆起 层 ， 树 皮 慢 慢 变 厚 

(7 ) 在 寒冷 风 大 的 迎风 坡 面 ， 森 林 可 能 衰退 而 成 为 密 灌 
从 ， 且 进一步 退化 为 分 散 的 或 孤立 的 垫 状 个 体 。 灌 木 常 呈 铀 和 
状 ， 草 本 植物 呈 垫 状 生长 型 。 它 们 分 枝 繁茂 ， 很 象 密 灌 丛 中 的 小 
灌木 ， 原 来 直立 的 植物 在 低洼 处 或 有 项 护 物 的 地 方形 成 铺 地 状 。 

(二 ) 风 对 植物 体内 部 机 理 的 影响 

风 对 植物 体内 部 机 理 最 重要 的 影响 是 具有 强烈 的 干燥 作用 。 
带 走 植物 体 表面 及 其 附近 的 湿润 空气 层 ， 加 速 藻 散 ， 使 植物 干 
化 。 在 静 风 中 ， 藻 发 作用 只 是 一 个 扩散 作用 的 过 程 ， 但 有 风 时 ， 
其 至 饱和 差 为 零 , 也 能 加 强 蒸 发 作用 。 所 以 经 常 受 风 吹 效 的 植物 、 
蒸腾 远 较 在 静 风 处 的 为 迅速 。 

在 平坦 的 地 面 上 ， 燕 发 速度 随 风速 的 平方 根 而 增加 。 一 般 空 
气 越 干 ， 风 力 越 大 ， 干 化 作用 越 明 显 。 植 物 器 官 受 风 的 作用 不 断 
摇摆 也 会 促进 植物 的 干 化 ， 这 种 影响 对 小 型 叶片 尤为 突出 。 风 能 
使 叶片 弯 转 、 扬 摆 ， 引 起 细胞 间隙 脱 胀 和 收缩 ， 迫 使 叶片 内 部 饮 
和 空气 逸 出 ， 吸 入 较 干 的 空气 ， 加 速 植物 体 的 干 化 作用。 在 风 
大 、. 干 燥 环 境 里 生长 的 植物 ， 其 生理 、 形 态 和 解剖 结构 与 遮 风 条 
件 下 生长 的 植物 有 很 大 的 差别 。 

风 对 植物 有 益 的 影响 是 ， 在 强烈 的 日 照 条 件 下 ， 风 使 群体 内 
温度 与 外 界 环境 温度 相 平 衡 ， 并 加 快 叶子 蒸腾 ， 降 低 叶 温 ， 避 免 
， 昌 灼 现象 。 风 还 是 植物 被 动 吸水 的 原动力 ， 能 使 矿质 盐分 随 水 分 

从 根部 运 至 植株 上 部 。 风 对 植物 的 生长 量 也 有 直接 影响 。 风 使 叶 
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片 界面 层 变 薄 ， 减 小 二 氧化 碳 进入 植物 体内 的 阻力， 并 改变 植物 
叶片 大 小 对 生长 量 所 起 的 作用 。 所 以 ， 有 人 提出 了 “特征 尺度 ” 
的 概念 ， 即 把 风 与 叶片 大 小 对 生长 量 的 作用 紧密 联系 在 一 起 。 他 
们 认为 ， 风 是 绿色 植物 同化 作用 速率 的 一 个 基础 变量 ， 由 风速 影 
响 而 致 的 叶片 特征 尺度 ， 是 关系 到 整个 植物 体 生 长 发 育 的 不 可 忽 
视 的 因子 。 

(三 ) 风 的 传输 作用 

大 多 数 陆 生 植物 依赖 风力 传播 自己 的 传播 体 。 它 们 借助 于 风 
力 将 花粉 、 孢 子 、 种 子 、 果 实 等 传播 体 甚 至 整个 植物 体 从 一 处 移 
到 另 一 处 。 传 播 体 的 类 型 主要 有 : 微小 传播 体 、 带 毛 传播 体 、 带 
翅 传 播 体 、 带 气 训 的 传播 体 、 风 滚 型 传播 体 和 构 起 投掷 作用 的 结 
构 。 

在 空气 中 花粉 、 孢 子 等 传播 体 的 数量 及 被 传送 的 方向 与 距离 
受 恒定 方向 的 制约 。 只 有 遇 到 旋风 时 ， 植 物 才 有 可 能 往 反 方向 迁 
移 。 森林 中 ,乔木 盛行 风 播 ,而 生活 在 静 风 小 气候 环境 中 的 下 层 植 
物 则 风 播 相对 少 得 多 。 风 媒 植物 大 都 生长 于 开阔 或 裸露 的 地 方 ， 
花 小 而 不 鲜艳 、 结 构 简单 或 退化 ， 没 有 香味 和 腺 体 或 缺乏 花冠 。 

风 还 可 帮助 植物 散播 芬芳 气味 ， 招 引 昆 虫 为 虫 媒 花 传授 花 
粉 。 风 对 一 些 鸟 类 迁移 及 对 粘 虫 、 飞 蝗 等 远 距离 迁移 也 起 决定 性 
作用 。 风 还 可 使 污染 物 大 面积 传播 。 

二 、 风 对 农业 生产 的 危害 

(一 ) 台风 和 大 风 害 

风 害 指 大 风 对 作物 的 危害 ， 包 括 机 械 损伤 和 生理 危害 ,台风 
是 我 国 东南 沿海 夏秋 季节 最 主要 的 灾害 性 天 气 之 一 ， 其 影响 几乎 
遍及 半 个 中 国 。 但 台风 也 有 有 利 的 方面 ， 即 可 减轻 伏旱 。 

风 害 程度 不 仅 取决 于 风 的 强度 ， 也 因 风 向 、 刊 风 时 间 、 天 气 
状况 及 地 形 条 件 等 而 不 同 。 伴 有 低温 (如 寒露 风 ) 、 暴 雨 (如 暴 
风雨 ) 、 干 量 与 高 温 《 如 干 热风 ) 的 风 的 危害 则 是 多 因子 迭 加 的 
结果 。 
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风 对 农业 生产 的 危害 主要 是 ， 
《1 ) 造成 植物 的 机 械 损 伤 ， 损 伤 的 程度 ， 主 要 决定 于 风 
速 、 风 的 阵 性 以 及 植物 对 风 的 抗 性 等 。 阵 风 的 破坏 力 特 别 强 ， 很 
易 造 成 植物 的 断 枝 折 葵 。 尤 其 风 前 降雨 ， 使 根系 松动 ， 风 倒 现象 
更 严重 。 狂 风 还 可 引起 植物 落花 、 落 果 、 落 铃 、 落 菊 、 落 粒 或 大 
片 倒伏 ， 尤 其 是 草本 植物 ， 如 小 考 、 玉 米 和 甘蔗 等 ， 常 导致 向 地 
面倒 下 。 风 害 与 作物 生育 期 也 有 关 ， 作 物 处 在 幼苗 期 ， 果 树 处 在 
开花 前 期 或 着 果 初 期 ， 风 害 较 轻 。 当 作物 已 抽穗 开花 ， 或 果树 正 
在 开花 及 着 果 后 期 ， 风 害 加 重 。 生 长 中 等 的 水 稻 进 入 成 熟 期 后 ， 
洲 遇 到 1 小 时 降水 20 毫 米 以 上 ,大 于 5 级 风力 持续 3 分 钟 以 上 时 ， 
容易 倒伏 ， 车 单 有 大 风 而 无 降水 伴随 ， 危 害 较 小 。 稻 、 去 等 作物 
叶片 被 风 刮 破 后 ， 将 影响 光合 作用 ， 产 量 下 降 。 特 别 在 出 穗 前 
后 ， 受 害 最 重 。 对 于 棉花 ， 在 开花 期 遇 有 6 级 以 上 大 风 ， 得 铃 将 
大 量 陪 落 。 大 风 还 使 一 些 树木 沿 年 轮 而 割裂 或 严重 弯曲 等 。 
(2 ) 大 风 ， 尤 其 是 台风 带 来 的 暴雨 ， 可 引起 山洪 爆发 、 江 
河 泛滥 、 破 坏 水 利 设施 、 带 来 水 涝 灾害 。 在 沿海 一 些 地 区 ， 巨 浪 
与 高 潮 可 引起 海水 倒灌 、 淹 没 农田 ， 并 使 农田 盐 演化 。 含 盐 的 浪 
花 飞溅 到 空气 中 形成 盐 雾 ， 可 被 风 带 到 陆地 上 很 远 的 地 方 〔 在 大 
风暴 中 ， 盐 笋 的 危害 可 波及 70 公 里 的 范围 ) 。 它 们 喷洒 在 植物 表 
后 ， 对 某 些 敏感 性 植物 将 产生 伤害 。 足 以 引起 伤害 的 盐分 含量 
(附着 量 与 渗透 量 之 和 ) ， 不 同 植物 不 同 ， 如 温州 密 桔 叶片 为 
0.38 一 0.50 克 /平方 米 ， 水 稻 为 每 穗 〈 设 每 德 有 100 粒 左 右 ) 1.0 
毫克 。 盐 分 向 植物 体内 渗透 的 速度 夜晚 较 白天 为 快 ， 组 织 结构 不 
很 致密 的 夏 叶 较 春 叶 为 快 。 损 害 时 间 多 在 4 一 11 月 气温 较 高 时 - 
期 ， 且 以 落叶 树 受 害 最 重 。 
(3) 秋 、 冬季 冷 空 气 南下 时 形成 的 大 风 常 伴随 低温 、 
燥 ， 造 成 越冬 作物 异常 落叶 ， 抑 制 花芽 分 化 ， 花 器 官 发 育 不 良 ， 
结实 量 降低 或 品质 下 降 。 寒 风 害 常 危害 柑 枯 、 麦 类 、 油 菜 等 越冬 
作物 。 以 柑 桔 为 例 ， 寒 风 害 的 危害 主要 是 : @ 叶 片 失 水 卷曲 ， 叶 : 
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前 缘 裂 伤 ， 在 低温 下 根部 吸水 能 力 变 弱 ， 基 于 发生 气泡 进入 毛细 
管 中 ， 使 水 柱 断 裂 ， 影 响 水 分 输送 ， 促 使 叶片 含水 量 的 急剧 下 
降 ，@@ 叶 片 因 大 量 失 水 和 风 的 机 械 作用 而 大 量 脱 落 。 特 别 指出 的 
是 作物 休 的 损伤 和 干燥 ， 是 相互 加 强 的 。@ 加 剧 冻 害 。 据 报道 ， 
当 风 速 每 秒 增加 1 米 时 ,可 使 植株 体温 下 降 ] 一 2 \C， 在 寒 风 下 ， 
柑 桔 有 些 品 种 在 - 4 "C 左 右 即 可 能 受 冻害 ，@ 长 期 受 风 袭 击 ， 不 
仅 使 柑 桔 树冠 小 莹 杆 细 ， 单 株 产量 也 明显 减少 。 

久保 曾 对 树 桔 落 叶 与 气象 条 件 的 关系 进行 分 析 ， 得 出 落叶 率 
DD (%) 的 表达 式 ， 

D=d(u-a)(b-T)+c (5.15) 
式 中 ，u 为 最 大 风速 (m/s) ，T 为 平均 气温 (C) ; 4 (=0.1 一 
0.15) 、a (=6.5 一 8.0) 、b (=15) 、c (=0.25) 均 为 常数 ， 
因 时 期 不 同 而 异 。 实 际 上 ， 寒 风 害 与 冻害 往往 是 一 起 发 生 的 ， 两 
者 相互 助长 ， 加 深 了 受害 程度 。 

干 冷 的 寒 风 还 加 速 农 田 燕 发 ， 加 局 于 旱 的 危害 。 华 北 春 旱 严 
重 的 地 区 ， 大 风 常常 是 主要 因素 之 一 。 风 对 麦 类 作物 的 危害 机 制 
可 用 图 5。9 概 括 。 

(4 ) 风 与 农作物 病虫害 的 关系 主要 表现 为 ，@ 风 是 作物 基 
些 病虫害 侵 染 循环 的 必要 外 界 条 件 ，@ 风 是 某 些 病虫害 的 媒介 。 
风 可 以 把 病原 菌 作 远 距离 输送 ， 一 些 成 虫 或 虫 卵 常 借助 风 而 迁 飞 
到 另 一 地 区 危害 。 所 以 大 风 过 后 往往 使 虫害 大 面积 发 生 。@ 大 风 
造成 的 植物 机 械 损伤 ， 为 病原 菌 从 伤口 进入 植物 体 提供 了 条 件 。 
大 风 过 后 ， 稻 白 叶 枯 病 、 胡 麻 时 枯 病 及 称 辣 病 常 大 面积 发 生 。 

(二 ) 风蚀 

在 干旱 、 半 和 干 早 地区， 风蚀 对 农业 生产 是 一 个 严重 威胁 。 在 
非 州 ， 西 起 和 毛里塔尼亚。 东 止 索马里， 跨越 10 多 个 国家 的 全 部 或 
部 分 区 域 ， 是 沙漠 化 最 严重 的 地 区 。 其 发 生 原因 ， 除 干旱 少雨 
外 ， 主 要 是 风 的 作用 。 我 国 北部 和 西北 地 区 ， 风 蚀 也 十 分 强烈 ， 
近 半 个 多 世纪 以 来 形成 的 沙漠 化 土地 约 5 万 平方 公里 。 在 东北 嫩 
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到 过 隘 依 


古里 项 比 





图 5.9 ” 址 类 作物 受 风 害 侵 害 的 机 制 〈 坪 井 》 

江 下 游 ， 吉 林 西 部 和 黄河 故道 等 地 区 ， 由 于 河流 冲积 沙 层 和 于 河 
六 提供 沙 源 ， 风 人 蚀 沙 化 发 展 较 快 ， 已 出 现 以 斑点 状 流沙 为 主 的 沙 
济 化 土地 。 

土地 沙漠 化 过 程 一 般 是 先 从 地 表 风 人 蚀 开 始 ， 经 过 风化 ， 片 状 
流沙 发 育 和 形成 密集 沙丘 。 风 人 蚀 地 貌 主 要 是 由 风 和 风沙 的 侵 他 、 
路 蚀 作 用 形成 的 。 特 别 在 干旱 地 区 ， 和 暂时 性 的 流水 作用 。 风 化 作 
用 对 风蚀 地 貌 的 塑造 起 着 积极 的 影响 ， 如 干旱 地 区 的 暴雨 产生 洪 
藻 冲 刷 地 面 ,形成 许多 溃 沟 ,为 风蚀 发 展 创造 了 有 利 条 件 。 同 时 ， 
在 干旱 气候 条 件 下 ， 气 温 的 日 、 年 较 差 都 很 大 ， 使 岩石 的 物理 风 
化 作用 非常 剧烈 ， 加 上 盐 化 作用 ， 岩 五 贿 解 而 变 得 琉 松 ， 也 给 风 
乌 破 坏 提供 了 条 件 。 在 农田 ,大 风 把 肥沃 土壤 的 颗粒 吹 走 ,使 表层 
土壤 薄 志 ， 种 子 裸露 或 被 吹 走 缺 苗 ， 甚 至 使 作物 干枯 死亡 。 在 冬 
季 ， 对 于 休闲 地 或 种 有 冬 麦 等 覆盖 度 较 小 的 田地 ， 表 土 剥 他 现象 
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更 为 严重 。 
风蚀 的 危害 程度 因 风 速 大 小 有 不 同 ， 也 因 地 形 、 土 质 和 土壤 
水 分 而 有 不 同 ， 土壤 的 物理 、 化 学 性 质 和 植物 状况 也 决定 土壤 的 
抗 风 蚀 能 力 ; 其 中 ， 土 粒 结构 的 稳定 性 ， 土 粒 的 大 小 和 土壤 含水 
量 更 有 重大 影响 ( 表 5.11) 。 
表 5.11 ”土壤 机 械 组 成 对 凤 锯 强度 的 影响 
(新 性 皮 山 新 盟 莞 地 ) 





土壤 | 有机质 粒度 组 成 (毫米 ) 


风速 (1 米 高 风蚀 昌 [ 千 克 / 





0.25— | 0.05— | 0.01— | 
性 质 | oo 0.05 | 0.0 | 0.001 天 (001 


wr | 0.18 | 710.0 | 28.0 
刻 壤土 | 1.04 | 34.5 | 52.5 
表 5.11 说 明 ， 在 相似 风速 条 件 下 ， 松 散 无 结构 的 沙土 要 比 结 
构 稳 定 的 沙壤土 的 抗 风蚀 能 力 低 得 多 。 据 调查 ， 有 些 地 方 当 表 土 
含水 量 超过 30% 时 ， 即 使 风速 达到 10 米 / 秒 ， 也 较 难产 生 风蚀 现 
象 ， 但 当 仿 水量 低 于 10% 时 ， 风 速 只 要 达到 4 一 5 米 / 秒 ， 土 壤 
即 开始 被 重 走 。 因 此 ， 能 引起 土壤 干燥 的 晴天 ， 高 温和 有 风 等 天 
气 情况 均 与 风蚀 有 关 。 其 关系 可 用 下 式 表示 : 
2 | (5.16) 


式 中 ，E, 是 土壤 侵蚀 度 ，u 是 风速 ，w, 是 土壤 有 效 水 分 含量 ， 它 . 
取决 于 降水 和 温度 ， 其 方程 为 
Ww, = 二 (5.17) 
式 中 ，s 是 已 知 时 间 的 降水 ，T 是 已 知 时 间 内 的 气温 。 
三 、 防 风 措 施 
防风 措施 根据 性 质 可 概括 为 两 类 ， 一 类 是 使 作物 免 受 风 害 的 
措施 ， 如 营造 防风 林 、 设 置 防风 篇 等 。 兴 建 防风 林 虽 是 有 效 的 措 
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处 )( 米 / 秒 ) |( 米 小时) 


10.5 2.5 8.4 0.90 


1.0 | | 1 | 5.07 











施 ， 但 需要 一 定时 间 才 能 发 挥 作用 。 设 置 防风 篇 是 当前 防风 的 主 
要 方法 ， 有 占 地 少 ， 兴 建 方便 的 优点 。 它 的 防风 效应 主要 取决 于 
往 高 、 作 物 离 往 的 远近 及 被 保护 作物 的 株 高 、 抗 风 人 性 、 密 度 、 当 
地 盛行 风向 的 稳定 程度 等 。 一 般 可 保护 管 高 30 倍 范围 内 的 作物 免 
受 风 害 。 选 择 背 风 地 点 种 植 也 是 有 效 措施 。 在 山区 和 丘陵 地 区 ， 
选择 背风 向 阳 的 山坡 、 山 窒 ， 更 好 地 利用 酝 林 是 减轻 风 害 的 有 利 
措施 。 

一 类 是 加 强 作物 本 身 对 风 害 抵抗 能 力 的 措施 ， 主 要 有 

( 1 ) 选择 抗 风 作物 与 品种 。 不 同 作物 ， 不 同 品种 抗 风 能 力 
差异 很 大 。 对 农作物 来 说 ， 一 般 生长 矮 壮 、 节 间 粗 短 、 不 易 落 粒 
的 禾 谷 类 作物 比 高 大 、 纤 弱 , 易 于 沙 粒 的 作物 或 品种 抗 风 力 要 强 。 
深 根 的 、 主 要 产品 埋藏 在 地 下 部 分 的 较 浅 根 的 、 产 品 易 受 风 害 的 
耐 风 。 对 树木 而 言 ， 材 质 坚硬 、 根 系 深 的 树种 ， 抗 风力 强 。 根 系 
浅 、 材 质 脆 软 、 树 冠 大 或 易 感 染 心 腐 病 的 树种 ， 易 遭 风 折 以 至 风 
拔 。 

(2 ) 改善 栽培 措施 。 如 深耕 可 以 加 深 根 系 的 活动 层 ， 有 利 
于 支撑 植株 的 地 上 部 分 。 培 土 可 以 降低 植物 的 重心 ， 加 固 根部 土 
壤 而 加 强 抗 风 力 。 

灌溉 后 土壤 松软 ， 易 于 倒伏 ， 因 此 大 风 来 临 前 不 宜 浇 水 ， 特 
别 是 不 合理 的 漫灌 ， 风 倒 现象 极 严重 。 若 采用 先进 的 灌水 方法 如 
沟 河 、 隔 行 沟 灌 等 ， 由 于 增强 植物 组 织 因 而 也 能 增加 植株 的 抗 风 
能 力 。 水 稻 裁 培 上 的 灌水 护 秧 不 仅 御寒 ， 也 能 防止 大 风 的 有 害 作 
用 。 

合理 密植 稀 植 时 ， 植 株 间 空隙 大 ， 植 株 没 有 依 营 ， 容 易 倒 
伏 。 密 植 时 ， 植 株 间 空 隙 小 ， 不 仅 风 不 易 刊 入 且 植 株 互相 依靠， 
有 利 抗 风 。 

(3 ) 支撑 。 支 撑 防 风 是 果园 菜园 普遍 应 用 的 防风 措施 。 

此 外 ， 冬 季 在 田间 留 莽 、 埋 风 障 、 打 防风 墙 ， 迭 杂 粘 土质 土 
- 塘 或 撤 播 膨润土 ， 酒水、 压 实 等 ， 既 可 减轻 风蚀 ,又 可 积 雪 保 
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丧 。 有 些 地 区 ， 保 留 植被 也 可 降低 风速 ， 并 消耗 大 量 风能 。 扎 根 - 
土壤 中 的 植物 残 体 和 根系 也 有 助 于 强化 土壤 剖面 而 减少 风蚀 。 
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第 六 章 “” 农业 气象 模式 


3 江 概 述 


一 、 农 业 气象 模式 

近代 ， 特 别 是 近 20 年 来 对 作物 光合 作用 、 物 质 输送 和 能 量 转 
北 的 物理 和 生理 过 程 的 深入 研究 ， 以 及 高 速 电子 计算 机 的 应 用 ， 
农业 气象 方面 研究 出 许多 仿真 的 生物 数学 物理 模式 ， 分 别称 为 作 
物 一 一 天 气 分 析 模 式 、 作 物 一 土壤 一 大 气 模式 等 等 。 我 们 在 这 一 
章 中 统称 为 作物 一 一 农业 气象 条 件 模式 〈 即 农业 气象 模式 ) 。 

为 了 给 出 一 个 较 明确 的 定义 ， 必 须 先 从 模式 或 模 型 (Model) 
谈 起 。-- 个 模式 就 是 提供 对 一 个 系统 的 代表 方式 ， 因 此 它 应 当 类 
似 那 个 系统 。 模 型 就 是 指 相似 的 东西 。 具 体 应 用 到 农业 气象 中 来 ， 
其 目的 是 寻求 农业 气象 规律 的 相似 东西 ， 是 一 种 手段 。 有 人 定义 
模式 是 一 种 概念 结构 ， 是 从 具体 复杂 的 现象 中 抽象 出 来 的 一 种 概 
: 括 。 模 式 是 从 实验 所 获得 的 资料 着 手 ， 从 一 套 虚 构 的 前 提出 发 ， 
用 演绎 法 ， 严 格 推理 ， 得 出 逻辑 结构 ， 从 命题 到 结果 ， 整 个 是 假 
设 性 的 。 用 这 种 模式 作为 范 型 ， 测 定 现实 的 实例 ， 推 测 它 会 出 现 
的 结果 。 可 以 认为 模式 是 对 实体 特征 及 变化 规律 的 一 种 定量 的 抽 
象 ， 而 且 是 对 研究 的 特定 特征 的 定量 抽象 。 

实际 上 ， 从 人 文科 学 到 数理 天 文学 ， 都 采用 了 模式 的 研究 。 
虽然 用 这 种 方法 研究 的 问题 可 以 很 不 相同 ， 但 在 基本 方法 和 道理 
上 却 有 很 大 程度 的 一 致 ， 因 为 一 个 模式 提出 了 对 一 个 系统 的 代表 
方式 ， 模 式 的 重要 特征 可 能 是 比 真实 的 系统 更 便于 理解 或 叙述 得 
更 充分 。 模 式 一 般 是 真实 系统 的 简化 。 农 业 气象 模式 就 是 把 研究 
约 对 象 一 一 作物 、 上 坊 、 大 气 这 个 复杂 体系 中 的 各 种 问题 模型 化 。 
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例 ! ”水 分 循环 

在 农业 气象 系统 中 水 分 循环 是 很 重要 的 研究 课题 ， 因 为 水 分 
除了 其 本 身 具 有 生理 作用 外 ， 与 作物 的 养分 循环 以 及 水 分 循环 也 . 
是 分 不 开 的 ， 水 分 循环 还 把 局 部 环境 和 地 球 生态 系统 结合 起 来 。 
如 图 6.1 所 示 ， 这 是 水 分 循环 的 图 解 。 图 中 a 为 灌溉 来 水 ,z 为 土壤 





图 6.1 水 分 循环 图 解 


中 下 渗 的 水 分 ,我 们 假定 不 产生 地 面 径流 ， 其 中 f,, ， 代 表 水 分 
从 土壤 向 植物 的 输送 速率 ，f,.s 代 表 植 物 向 大 气 的 蒸腾 速率 。f.。. 
为 土壤 燕 发 速率 ，fs,* 为 大 气 降水 被 植物 截留 的 部 分 ,fs,, 是 大 气 降 
水 向 土壤 中 输送 的 速率 。 通 过 这 样 一 个 简单 的 示意 图 就 把 整个 水 
分 循环 情况 描述 清楚 ， 把 一 个 极 复杂 的 问题 简化 成 一 个 图 式 ， 这 
就 是 图 解 模式 。 进 一 步 的 问题 是 要 把 这 些 关系 研究 明白 。 全 面 深 
入 研究 这 些 关系 当然 可 能 ， 但 必须 是 -- 部 分 一 部 分 地 探讨 。 如 取 . 
其 中 植物 从 土壤 吸取 水 问题 作 进一步 更 深入 细致 的 研究 为 例 。 

例 2 ”植物 根部 吸水 模式 

假定 一 个 根系 (图 6.2) ， 要 研究 这 植物 根 的 吸水 问题 ,从 模 
式 (定量 计算 ) 考虑 ,同样 是 千 头 万 绪 , 也 必须 先 简化 一 下 。 先 假 
定 这 个 圆锥 形 的 根 在 土壤 中 分 布 是 比较 均匀 的 ， 可 否 研究 一 根 根 
毛 的 吸水 呢 ? 当然 可 以 。 把 一 个 根 的 吸水 研究 清楚 ， 也 就 不 难 解 
决 一 个 整体 根 的 吸水 问题 。 为 此 ， 第 一 步 了 解 根 在 土壤 中 的 分 布 
(各 层次 的 分 布 ) 。 就 某 一 层 而 言 ， 则 可 以 切 一 个 创面 ， 在 根 中 
何 切 一 刀 ， 再 从 上 面 看 下 去 ， 就 得 到 一 个 剖面 图 (图 6.3) 。 如 图 
所 示 ， 其 中 黑 点 是 根 ， 每 个 小 圆 是 根 吸收 的 营养 面积 ， 如 果 是 均 
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图 6.2 根系 示意 图 图 6.3 土壤 中 根系 模 切 面 图 


勾 分 布 ， 则 根 与 根 之 间 的 距离 是 相等 的 ， 连 接 起 来 则 成 菱形 等 边 
对 称 (由 两 个 等 边 三 角形 组 成 ) 。 计 算 菱 形 的 面积 
次 形 面积 =AB?cos30*( 因 为 高 AE=ABcos30°) 
整个 根 的 面积 ， 如 果 定 为 1 个 单位 面积 ， 则 
1( 平 方 ) = 己 (AB)*cos30? 
被 总 根 数 除 丙 = GE)coss0* 


因为 单位 面积 上 的 萎 形 总 数 为 N， 而 每 个 根 正 是 占有 一 个 萎 
形 ， 所 以 总 和 二 等 于 N 
” 册 直 =(AB)’cos30° 


(AB):= NE 
对 
AB = J ESD (6.1) 
AB 即 两 根 之 间 的 距离 


至 此 ， 第 一 步 解 决 , 便 可 求 出 在 单位 面积 上 所 分 布 的 根 数 , 则 
我 们 就 有 可 能 研究 一 个 根 的 吸水 问题 ,研究 它 的 模式 就 简化 得 多 ， 


第 二 步 是 研究 根 的 吸水 。 
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我 们 再 简化 一 下 ， 只 研究 网 内 的 水 分 变化 ， 而 各 圆 之 间 的 小 - 
三 角形 的 空隙 忽略 不 计 ， 则 每 个 根 的 吸水 区 就 限制 在 圆 (半径 为 
及 ) 的 范围 内 〈z 为 水 分 移动 dr 后 , 根 的 吸水 区 域 的 范围 ,所 以 及 = 
r+dr) 〈 见 下 图 ) 。 

在 圆圈 上 水 分 是 不 流动 的 ， 即 每 营养 区 内 水 分 有 变化 而 它们 
之 间 则 无 交换 ， 因 此 圆周 上 涂 透 速率 ( 通 量 ) V= 0 。 

事实 上 根 的 吸水 条 件 是 变化 的 ， 其 边界 上 条 件 也 是 变 的 ， 这 


里 都 作 了 简化 。 
在 这 样 的 简化 下 ,我 们 考虑 了 潍 后 现象 ,得 到 如 下 去 达 式 ( 模 


式 ) ， 
do 6oV V (6.2) 


式 中 ， 习 为 滞后 作用 ， 其 物理 意义 是 很 清楚 的 ， 因 为 -9 是 空间 


上 的 变化 ，-54 是 局 地 变化 率 。 这 变化 率 略 有 潍 后 。 这 在 实际 的 


推算 中 也 是 正确 的 。 以 下 取 根 吸水 区 的 一 个 部 分 作为 示意 ， 进 行 - 

公式 的 推算 。 

(r+dr):dg 
2 


Soac = 
rzdb 
2 
CE 0 
2 2 . 





SAac = 


Saasp = 


= (2r+ dr) 





因为 rz 六 dr 
则 Saspa =rdbdr 
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在 本 问题 中 ，-22 为 单位 面积 中 水 分 随时 间 的 变化 ， 则 下 图 中 针 
线 部 分 的 变化 为 rn 
况 avo El 
求 得 斜 线 部 分 中 流入 水 量 
O00 一 


-区 rdrdb= VarCr+dr)dg-V:rdb 


=(V:::-V:)rag+V: -ardrdb 
=( 完 ) ,drd9 + V erardrdg (6.3) 


式 中 ，V,+d :为 单位 长 度 上 流速 ， 上 面 弧 上 的 通 量 为 
V4ar"《r+dr)d9， 下 面 弧 上 的 通 量 为 V ,rd9。 
经 整理 可 得 ; 


办 (8 
作为 根 的 四 周 吸 水 景 qCt)， 则 
q(t)= 『 ao| 人 (r)rdr 
中 2z| CDdr (6.5) 
如 果 单位 体积 土壤 中 根 总 长 为 区 ， 则 单位 时 间 吸 水 总 量 Q( 匀 为 
QGb=K'q(D =2zK| Ge (rar (6.6) 


根系 的 全 部 吸水 量 则 为 各 层次 吸水 量 的 总 和 ， 是 时 间 及 整个 
根系 空间 的 函数 ， 
Q(t)= 7 q(t,x,y,72) . (6.7) 
式 中 ，V 为 总 容积 。 
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通过 这 两 个 例子 即 简要 地 说 明了 农业 气象 模式 。 

二 、 研 究 农 业 气象 模式 的 作用 

“农业 气象 要 解决 的 问题 ， 从 实际 中 可 以 列 出 若干 。 归 结 起 来 
是 由 于 某 地 区 历年 都 不 具有 农业 生产 对 象 所 要 求 的 最 优 的 综合 气 
象 条 件 。 农 业 生 产 不 高 不 稳 , 是 由 于 人 们 对 生产 的 要 求 不 断 提高 ， 
而 气候 资源 在 时 间 上 和 空间 上 都 受到 限制 所 致 。 在 保证 产量 的 原 
则 下 ， 要 能 估算 输入 和 输出 之 比 ， 以 求 获得 高 效率 、 高 收益 。 

在 没有 完全 掌握 这 种 复杂 关系 之 前 ， 它 是 一 个 黑箱 问题 ， 我 
们 需要 阐明 黑箱 。 如 果 某 结构 或 过 程 可 以 实现 ， 由 黑箱 产生 的 一 
定 作 用 〈 输 入 和 输出 关系 ) ， 此 结构 和 过 程 就 叫 阐明 黑箱 。 虽 然 
灰 箱 不 被 系统 科学 所 采用 ， 但 生物 学 方面 的 问题 多 为 灰 箱 ， 即 得 
到 一 定 程度 的 阐明 ， 尚 有 很 多 不 明白 之 处 ， 即 不 完全 是 黑箱 。 

事实 上 农业 气象 问题 的 研究 潜力 很 大 ， 只 是 由 于 影响 因素 很 
多 , 干扰 复杂 ， 单 从 研究 天 气 、 气 候 条 件 影响 生物 体 产 量 的 形成 
是 困难 的 。 

对 待 黑 箱 问题 ， 用 统计 方法 来 阐明 是 可 行 的 。 所 以 农业 气象 
中 ,到 目前 为 止 多 为 回归 分 析 。 这 就 是 用 平行 观测 资料 , 定 甚 对比 . 
分 析 ， 得 到 一 系列 回归 方程 。 这 些 统计 结果 很 值得 推荐 ,J .RR, 胡 、 
认为 ， 遗 憾 的 是 “观测 值 ” 是 用 以 形成 公式 的 ， 象 “预报 值 与 观 . 
测 值 一 致 ”这 样 的 说 法 都 被 许多 人 接受 。 他 还 认为 ， 回归 技术 的 
误 用 ， 解 释 错 误 ， 已 使 许多 结果 无 用 ， 而 且 导 致 应 用 中 的 错误 标 
准 。 回 归 统 计 的 一 种 最 常见 的 错误 应 用 是 z〈 相 关系 数 ) 的 说 明 ，- 
不 提 及 观测 值 数目 和 分 析 中 所 用 变 景 数目 ,因为 r 随 观测 值 数 目 减 
少 和 自 变量 的 增加 而 自动 增加 ， 另 一 方面 ， 如 果 严 格 遵循 回归 统 : 
计 的 前 提 ， 则 在 植物 一 气象 分 析 的 问题 中 就 不 能 用 这 样 的 方法 。 
因为 许多 试验 数据 不 符合 “ 正 态 分 布 ”， 各 变量 间 有 相关 性 〈 不 - 
独立 ) 等 ， 所 有 这 些 都 不 能 满足 回归 分 析 的 要 求 。 

根本 的 问题 不 是 给 客观 条 件 评价 ， 而 是 明确 表示 在 现实 条 件 - 
下 应 取得 最 佳 结果 ， 从 策略 观点 来 研究 农业 气象 问题 。 古 农 谚 中 

261 


关于 小 麦 播 期 有 白露 (9/ 上 ) 秋分 (9/ 下 ) ， 寒 露 (10/ 上 ) , 霜 
降 (10/ 下 ) 和 立冬 (11/ 上 ) 的 说 法 ,南北 各 地 最 佳 播种 期 不 一 ， 
这 是 掌握 气候 规律 ， 确 定 适宜 播种 期 的 一 种 最 优 决 策 。 车 用 现代 
科学 去 研究 ， 就 涉及 到 运筹 学 的 对 策 论 问题 。 最 有 名 的 例子 是 齐 
王 与 田 尽 赛马 ， 实 际 上 双方 对 阵 就 是 要 用 自己 的 最 优 策略 打败 对 
方 。 农 业 气象 是 和 “天 ”对 策 ， 这 是 一 种 包含 随机 因素 的 混合 对 
策 ， 人 们 的 策略 就 是 我 们 通常 所 知道 的 不 同 作 物 和 农业 技术 措施 
等 ,“ 天 ”的 策略 就 是 天 气 和 气候 的 变化 。 这 种 对 策 有 一 个 特点 ， 
它 是 一 种 不 保密 的 对 策 ， 问 题 是 气象 变化 比较 复杂 ， 只 要 我 们 有 
精密 的 仪器 进行 探测 ， 收 集 大 量 资料 ， 进 行 分 析 计 算 ， 探 索 双 方 
对 策 的 关系 ， 就 可 掌握 这 种 规律 ， 我 们 的 对 策 最 终 是 胜利 的 ， 且 
是 逐步 通 近 最 优 结果 。 问 题 是 如 何 计算 、 分 析 ， 以 探索 规律 。 当 
然 只 能 随 着 科学 技术 的 进步 ， 由 相对 真理 逐渐 逼近 绝对 真理 。 

由 上 述 可 知 ， 开 展 农业 气象 模式 研究 是 非常 必要 的 ， 而 早 
年 成 果 多 属 经 验 性 的 ， 这 是 因为 在 一 定 的 条 件 下 ， 定 量 分 析 和 研 
究 作物 产量 和 天 气 条 件 之 间 的 关系 必然 会 遇 到 不 少 的 困难 ， 其 原 
办 如 下 ，《〈1) 潜在 影响 因子 多 而 复杂 ;: 〔 2 ) 作物 对 外 界 环境 
里 子 的 反应 是 非 线 性 的 ， 而 且 这 种 反应 随 空 间 而 变化 ， (3 ) 外 
界 环境 因子 之 间 是 相互 关联 的 ， 如 湿度 、 辐 射 、 降 水 、 土 壤 湿 度 
等 是 不 完全 独立 的 因子 ，〔 4 ) 每 个 因子 对 作物 的 影响 是 非 秋 加 
性 的 ， 而 是 相互 影响 、 相 互 组 合 的 。〔 5 ) 植物 在 其 生长 期 内 对 
环境 因子 反应 的 变化 很 大 ， 即 不 同 发 育 期 的 要 求 不 同 ，〈6 ) 作 
物 本 身 的 发 育 状况 和 某 些 环境 因子 〈 如 土壤 水 分 ) 都 有 一 定 的 保 
守 性 〔 即 惯性 因子 ) ， 如 光合 作用 面 ， 根 系 的 发 育 状况 等 。 它 们 
“ 记 着 ”以 往 的 条 件 并 决定 着 发 展 的 趋向 ， 即 玫 现 出 既 住 条 件 的 
影响 ， 也 决定 着 未 来 发 展 的 方向 。 

所 以 G. 伊 万 斯 (Evans) 说 ， 具有 这 种 竺 点 的 综合 体 为 “迷宫 
加 仅 根 据 田 间 试 验资 料 的 统计 分 析 来 说 明 这 个 体系 的 性 质 ， 这 就 
如 一 个 人 置身 迷 富 之 中 寻找 迷宫 之 门 ， 因 此 除 用 统计 分 析 的 手段 
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解决 一 些 问 题 外 ， 必 须 寻 找 其 他 合适 的 方法 。 这 就 是 农业 气象 模 
式 研 究 的 目的 。 它 考虑 近 地 气 层 和 土壤 气候 的 物理 规律 ， 以 及 环 
境 条 件 对 作物 群体 生长 、 发 育 、 生 产 率 影响 的 生物 规律 的 综合 结 
果 ( 当 然 要 利用 现 有 的 试验 资料 ), 把 产量 形成 的 各 个 过 程 模式 化 ， 
这 就 是 农业 气象 模式 的 形成 。 

加 拿 大 、 美 国 、 印 度 、 苏 联 等 已 将 农业 气象 模式 交 给 有 关 业 
务 部 门 使 用 。 

三 、 农 业 气 象 模式 的 意义 和 应 用 

任何 问题 的 研究 ， 都 要 解决 两 个 问题 : 发生 了 什么 ? 发 生 了 
多 少 或 怎样 发 生 的 ? 前 者 是 一 个 定性 的 答案 ， 后 者 是 一 个 定量 的 
答案 。 后 者 就 要 用 模式 进行 研究 。 农 业 气象 科学 中 有 些 问题 用 简 
单 的 逻辑 推理 就 能 满足 要 求 ， 也 不 一 定 要 用 到 数学 符号 (或 目前 
的 研究 水 平 尚 用 不 到 ) ， 以 免 破 坏 其 清晰 性 ， 例 如 区 划 中 的 一 些 
打 题 ， 所 以 不 是 一 切 农业 气象 问题 都 要 用 模式 来 解决 的 。 只 是 那 
些 比 较 复杂 的 问题 才 要 应 用 模式 来 研究 。 

模式 的 意义 和 应 用 是 ，( 1 ) 定 量 表示 农业 气象 研究 中 的 各 种 
关系 !( 2 ) 建立 模式 有 助 于 进一步 判断 我 们 所 缺乏 的 知识 和 数据 
( 即 研究 不 透彻 的 某 儿 个 侧面 ) ， 《〈 3 ) 建立 模式 能 激 起 新 的 研 
究 思 路 和 方法 ，〔 4 ) 建立 模式 可 以 缩减 不 必要 的 试验 〈5) 
与 传统 方法 比较 ， 模 式 能 更 好 地 利用 数据 〈 目 前 数据 是 越 来 越 精 
- 确 了 ,但 也 更 昂贵 ); 〈 6 ) 汇集 不 同 资料 和 结果 ,得 出 综合 性 概 
念 ; 《7 ) 模式 可 给 出 内 插 、 外 推 和 预测 ， 给 人 们 决策 的 依据 。 
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一 、 研 究 原则 
(一 ) 系统 与 系统 分 析 
由 于 农业 气象 问题 的 复杂 ， 记 以 把 它 比 拟 成 黑箱 问题 ， 于 是 
研究 这 个 问题 就 引进 了 “系统 ”的 概念 。 农 业 气 象 中 最 熟悉 的 是 
SPAS (土壤 一 植物 一 大 气 系统 ) 。 
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系统 首先 是 一 个 复杂 体系 。 如 何 定义 系统 ， 尚 难 有 统一 的 说 - 
法 。 

所 谓 系 统 分 析 ，1975 年 贝斯 瓦斯 (Buswas) 定义 ,一 次 分 析 
研究 以 帮助 决策 者 在 一 系列 可 供 选择 之 中 ， 分 辩 和 选择 作用 最 优 
的 方法 。 

系统 思想 就 是 所 说 的 系统 观点 ， 主 要 论点 是 一 项 事业 无 论 如 
何 复杂 ， 如 何 庞大 ， 总 可 以 分 为 一 些 单位 ， 最 后 总 是 由 简单 的 单 
元 (或 元 素 、 元 件 ) 组 成 ， 而 这 些 单元 是 相互 联系 、 相 互 影响 的 。 
在 研究 一 项 专题 时 ， 总 有 其 明确 的 目标 ， 而 组 成 系统 的 各 个 单元 
也 有 与 总 目标 相 统一 的 相应 目标 ， 这 就 是 说 ， 系 统 内 各 单元 之 间 
的 关系 是 为 了 达到 统一 目标 而 分 工 合作 的 关系 。 按 照 系统 的 思想 
来 分 析 问 题 就 是 系统 分 析 。 系 统 分 析 不 仅 要 研究 清楚 系统 与 环境 
之 间 、 系 统 与 其 他 系统 之 间 ， 系 统 内 部 各 部 分 之 间 定 性 和 定量 的 
关系 ， 并 用 一 个 适当 的 表达 式 来 表示 这 种 关系 。 这 样 处 理 自 有 不 
少 方案 ， 而 用 系统 的 观点 ， 可 求 得 一 个 最 佳 方案 。 最 后 ， 这 个 最 
佳 方案 拿 到 实验 中 去 验证 ， 检 验 是 否 达到 预期 效果 。 必 须 注 意 ， 
最 佳 方案 是 辩证 的 ， 是 在 一 定时 间 、 地 点 等 具体 条 件 下 的 产 
物 。 

系统 分 析 的 手段 是 古老 的 ， 过 去 由 于 手段 不 够 ， 定 量化 实验 
有 困难 。 例 如 美国 赫 狄 《E.O.Heady) 制定 了 一 个 农业 系统 模 
式 ， 有 四 百 多 个 公式 ， 二 千 多 个 变量 ， 用 一 般 方法 无 法 按时 算出 
结果 。 由 子 计算 机 问世 后 ， 才 有 可 能 实现 ， 系 统 分 析 才 能 在 各 方 
面 发 挥 其 日 益 重要 的 作用 。 现 在 奥地利 设 有 一 个 非 官 方 的 多 学 科 
研究 机 构 一 一 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 ， 它 在 农业 上 进行 了 很 多 
方面 的 研究 。 我 国 在 1979 年 也 成 立 了 系统 科学 研究 所 。 系 统 分 析 
的 应 用 主要 目的 是 达到 最 优化 。 

(二 ) 模式 与 数学 表达 式 

除了 前 面 介 绍 的 指导 思想 外 ， 解 决 实际 问题 时 还 要 选择 一 个 
适合 模式 。 从 形式 上 看 。 可 以 用 “文字 ”模式 (事实 上 文字 模式 ; 
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是 基本 的 准备 工作 ) ， 但 单纯 文字 模式 有 困难 。 因 为 〈 1 ) 试图 
定义 一 些 复杂 的 关系 时 ,文字 模式 就 不 能 表达 许多 连续 性 关系 , 特 
别 是 反馈 作用 的 描述 更 加 困难 ，〔 2 ) 同样 一 个 词 ， 在 有 关 问 题 
中 同一 个 组 成 不 一 定 有 相同 的 含义 ， 虽 然 很 小 心地 定义 它 〈 事 实 
上 一 经 定义 就 已 经 成 为 符号 ) ,但 另外 人 用 时 ,可 能 从 广义 上 去 理 
解 ， 超 出 原来 比较 狭义 的 定义 ， 例 如 “高 杆 作 物 ” 一 词 就 在 文字 
中 难以 统一 标准 。 

数学 表达 式 ， 其 特征 可 以 提供 符号 逻辑 ， 可 以 表达 最 复杂 的 
思想 和 关系 ， 可 以 保持 简单 和 最 少 的 表达 形式 。 它 有 很 多 优点 : 
准确 精练 ,用 逻辑 方法 传递 信息 ,并 且 准 确 地 作出 预报 。 它 也 有 负 
点 ,有 时 焉 曲 了 实际 情况 , 焉 曲 的 东西 是 不 适合 的 要 素 。 在 农业 气 
象 中 也 要 正确 地 对 待 它 的 实用 性 。 因 为 数学 模式 由 一 个 方程 或 者 
一 组 方程 组 成 。 这 些 方程 定量 地 表达 对 真实 系统 所 作 的 假定 和 候 
说 。 它 们 可 以 解 出 所 预料 到 的 数值 。 用 预计 的 数值 与 对 真实 系统 
.所 做 的 测定 值 进行 比较 和 检验 。 但 模式 并 不 能 提供 完整 的 生物 学 
或 科学 的 内 容 ， 而 是 以 定量 的 方式 来 表达 或 解释 所 做 的 假设 ， 以 
便 推 演出 它们 的 结论 ， 并 指出 去 何 处 寻求 证 实 或 否定 这 些 结果 。 

二 、 农 业 气象 动态 模拟 

农业 气象 条 件 的 动态 模拟 是 当前 农业 气象 模式 中 主要 方向 。 
农业 气象 系统 的 特点 是 “交叉 ”影响 的 ， 农 业 气 象 条 件 动态 模拟 
就 是 把 这 种 复杂 关系 的 演变 过 程 表示 出 来 。 

过 去 我 们 用 如 下 模式 

y=f(x1, Xs Xo) (6.8) 

动态 模拟 则 为 


= p(y) ,a(t) ,ee xo)) (6.9) 
式 中 ，y 作 为 时 间 t 函 数 的 产量 《用 植物 生长 晤 或 有 经 济 价值 的 器 
: 官 作 指标 数 ); 葡 ,， 区,……， 葡 ,为 发 育 期 间或 所 选 时 段 平均 农业 
气象 等 条 件 的 特征 值 ，xi( 菇 ，xs( 草 ，……xa( 划 作为 时 间 本 数 研 
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究 的 农业 气象 条 件 的 特征 值 。 
上 两 式 的 差异 ，@ 第 一 式 时 间 因 子 间接 考虑 ; @@ 第 一 式 中 平 


均值 ， 平 滑 了 许多 信息 ， 第 二 式 是 不 同 悄 况 下 不 同 变化 ，@ 3 


表示 与 了 〈 当 时 作物 的 基础 ) 和 当时 (前 期 ) 条 件 有 关 ， 其 物理 
意义 清楚 ， 名 mm 与 ?不同 ，m 不 会 太 大 。 

解 微分 方程 的 通用 方法 是 求 其 数量 解 的 差分 形式 ， 

三 、 农 业 气象 模式 研究 对 象 

农业 气象 模式 研究 的 对 象 就 是 土壤 一 植物 一 大 气 系统 。 其 本 : 
质 是 属于 生态 系统 的 范畴 。 但 就 农业 气象 任务 而 言 ， 则 只 注意 农 
业 生 产 对 象 与 外 界 环境 的 关系 ， 即 注意 近 地 面 气 层 和 土壤 层 中 
光 、 热 、 水 、 气 等 与 农业 生产 对 象 的 相互 影响 。 

土壤 一 植物 一 大 气 系统 有 如 下 特征 : 

《一 ) 系统 和 外 界 环 境 的 复杂 人 性 

研究 系统 的 中 心 环节 是 植物 的 总 和 一 一 农业 群落 。 活 的 组 织 . 
可 分 为 几 级 ， 生 物 图 、 生 物 地 理 群 落 、 和 群落 、 有 机 体 、 器 官 、 细 胞 
和 亚 细 胞 构造 。 在 向 较 高 等 级 过 渡 时 ， 某 些 特征 变 得 比较 复杂 。 
然而 ， 正 如 奥 杜 姆 (Ondm) 所 着 重 指出 的 ， 在 由 小 系统 向 大 系 
统 过 渡 时 ， 某 些 性 质变 得 不 太 复杂 和 较 少 变化 。 例 如 ， 与 玉米 的 
个 别 叶片 或 植株 的 光合 强度 相 比 ， 玉 米田 的 光合 强度 变化 较 小 。 

生物 量 组 织 的 每 一 级 都 有 本 级 特有 的 、 单 位 间 的 特殊 相互 作 
用 方式 。 认 为 其 中 一 级 比 任何 另 一 级 更 重要 (或 更 次 要 ) 以 及 任 
何 一 级 较 易 (或 较 难 ) 于 进行 定量 研究 ,是 没有 根据 的 。 不 注意 较 
低级 的 结构 水 平 的 特征 ， 便 无 法 认识 较 高 水 平 上 现象 的 性 质 。 然 
而 ， 仅 仅 根据 下 一 级 所 特有 的 规律 性 ， 是 不 能 阐明 本 级 的 所 有 性 
质 的 。 例 如 ， 种 植 或 研究 个 别 植株 ， 不 能 预见 农业 群落 的 所 有 性 
质 ， 但 不 借助 于 在 器 官 〈 同 化物 的 转移 和 利用 ) 、 细 胞 《水 和 矿 
物质 的 吸收 ) 以 至 亚 细 胞 〈 光 合作 用 、 呼 吸 作用 ) 水平 上 所 获得 
葛 知 识 ， 也 不 能 建立 起 有 内 容 的 模式 来 。 
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系统 内 的 无 生命 成 分 一 一 土壤 和 大 气 也 有 其 复杂 的 内 部 结 
构 。 然 而 在 研究 该 系统 时 ， 只 能 在 一 个 结构 水 平 上 对 待 它们 ， 即 
当 作 实现 物质 输送 和 能 量 转化 过 程 的 完整 环境 。 

现在 来 研究 环境 的 基本 性 质 ， 我 们 所 关心 的 土壤 一 植物 一 大 
气 系统 与 这 个 环境 发 生 着 不 断 的 相互 作用 。 土 壤 一 植物 一 大 气 系 
统 所 处 的 外 界 环境 的 复杂 性 ， 首 先是 受 其 多 因子 性 (多 维 性 ) 制 
约 的 。 土 壤 状 况 象 大 气 状况 一 样 ， 不 能 以 某 一 个 单一 的 参数 来 形 
容 。 例 如 ， 为 了 计算 农业 群落 水 分 和 热量 状况 的 特征 ， 必 须 以 下 
列 外 界 环境 参数 作为 边界 条 件 ， 空 气 的 温度 和 湿度 、 太 阳 辐 射 强 
度 、 大 气 反 射 、 风 速 、 土 壤 温 度 和 湿度 等 。 

一 般 地 说 ， 外 界 环境 因子 对 农业 群落 的 作用 不 是 累加 的 ， 而 
是 由 于 其 单 优势 性 、 协 同 作用 、 撕 抗 作用 等 现象 而 复杂 化 。 单 优 
势 性 ， 当 一 个 因子 处 于 最 小 值 或 最 大 值 时 ， 对 系统 产生 如 此 强大 
的 影响 ,及 致 压倒 所 有 其 余 因 子 (干草 原 上 水 分 气 缺 农业 的 霜冻 ) 
的 作用 。 协 同 作用 :两 个 或 更 多 的 因子 对 系统 的 相互 增强 作用 。 
例如 ， 在 干 热风 情况 下 ， 温 度 和 风速 的 相互 作用 。 持 抗 作 用 :两 
个 或 多 个 因子 对 系统 的 相互 补偿 作用 。 例 如 ， 高 于 正常 的 温度 对 
群体 生产 力 的 不 良 影响 ， 在 很 大 程度 上 可 能 证 高 于 正常 的 土壤 水 
分 所 补偿 ， 气 温 升 高 或 风力 加 强 对 蒸腾 的 影响 ， 可 能 被 空气 相对 
湿度 所 弥补 。 

对 外 界 环境 条 件 进行 分 析 ， 还 由 于 表示 环境 状况 的 个 别 参数 
各 明显 的 统计 学 关系 而 复杂 化 。 基 本 气象 要 素 在 时 间 上 的 波动 是 
由 于 一 般 原 因 一 一 天 气 过 程 《 大 尺度 大 气 扰动 的 发 生 、 发 展 和 移 
动 ) 所 造成 的 。 故 此 ， 个 别 气 象 要 素 之 间 存 在 极 密切 的 相关 。 这 
种 情况 给 按照 实验 资料 评价 数学 模式 的 参数 带 来 汲 大 的 困难 。 

外 界 环 境 的 很 多 因子 具有 活动 性 ， 这 种 特性 极端 复杂 。 大 多 
数 气象 要 素 具有 时 间 变 化 的 特点 ， 包 括 ， 天气 学 最 高 值 ( 与 大 约 
以 4 天 为 周期 的 振动 相 适应 ) 、 微 气象 学 最 高 值 ( 与 大 约 以 .1 分 
钟 为 周期 的 扰动 相符 ) 和 划分 得 很 广泛 的 中 尺度 气象 学 最 低 值 ( 频 
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'“ 率 的 间距 以 几 分 钟 到 几 小 时 为 周期 ) 。 气 象 要 素 也 受 周期 性 变 
化 一 一 日 变化 和 年 变化 的 影响 。 

土壤 中 最 重要 的 农业 物理 参数 的 变化 ， 比 气象 要 素 的 变化 要 
-小 得 多 ， 而 且 土 层 越 深 ， 变 化 幅度 越 小 。 如 15 一 25 厘 米 深 处 温度 
的 日 变化 已 大 大 减弱 。 

气象 要 素 的 时 间 变 化 给 土壤 一 植物 一 大 气 系统 的 模拟 带 来 许 
多 困难 ， 若 干 与 模拟 有 关 的 理论 问题 尚 不 清楚 。 例 如 微 气象 扰动 
有 无 重要 的 生物 学 意义 ? 作物 对 气象 条 件 变化 变化 的 周期 与 天 
气 学 最 大 值 相似 ) 的 适应 性 反应 ， 对 产量 有 无 明显 的 影响 ? 

查 明 气象 要 素 的 日 变化 和 天 气 变化 ， 要 求 利用 实时 的 观测 资 
料 ， 这 会 导致 资料 数量 的 急剧 增加 。 此 外 ， 由 于 作物 对 外 界 环 境 
条 件 的 许多 反应 是 非 线性 的 ， 因 此 在 许多 情况 下 计算 气象 要 素 的 
日 变化 是 很 必要 的 。 

(二 ) 系统 的 非 定 常 性 

非 定 常 性 是 土壤 一 植物 一 大 气 系统 对 外 界 环境 条 件 作 用 做 出 
反应 的 性 质 在 时 间 上 的 变化 。 它 可 由 多 种 情况 造成 。 为 了 模拟 的 
目的 ， 需 要 分 别 研究 产生 非 定常 性 的 “ 质 ” 和 “ 量 ”的 原因 。 质 
前 原因 是 作物 的 发 育 ， 量 的 原因 是 作物 的 生长 。 

在 个 体 发 育 过 程 中 ， 作 物 对 外 界 环 境 条 件 的 要 求 是 呈 规 律 性 
变化 的 。 当 在 温度 、 水 分 保证 率 等 条 件 中 出 现 临界 期 时 ， 这 一 点 
便 会 反应 出 来 。 同 样 ， 在 生育 期 间 ， 重 要 生理 过 程 的 基本 点 不 是 
反 定 不 变 的 。 在 建立 数学 模式 时 ， 曾 不 止 一 次 地 尝试 对 植物 在 发 
- 离 过 程 中 质 的 变化 进行 计算 。 但 这 些 过 程 研究 的 还 不 够 充分 ， 严 
.重地 限制 着 在 模拟 时 对 它们 进行 计算 的 可 能 性 。 . 

作物 的 生长 过 程 是 以 如 下 方式 决定 着 上 述 系统 的 非 定常 性 
的 。 (1) 系统 内 部 环境 范围 的 增 大 一 一 其 上 界 和 下 界 的 延伸 。 
《2 ) 植物 量 (叶片 、 鞋 杆 、 根 系 ) 充满 环境 时 ， 环 境 本 身 的 特 
性 也 发 生变 化 。 随 着 作物 的 生长 ， 系 统 内 部 环境 范围 内 ， 植 物 量 
欧 比 密度 和 比 表 面 也 有 所 提高 。 植 物 量 的 组 成 部 分 是 热量 、 水 分 


268 


和 其 他 物质 的 源 (或 流 ) 。 这 些 源 的 能 力 是 与 植物 量 的 比 表 面 平 
行 增长 的 。 因 此 很 自然 ， 如 果 说 出 苗 之 日 可 以 忽略 作物 对 农田 水 
分 和 热量 平衡 的 影响 ， 那 末 从 封 行 之 时 起 ， 植 被 在 形成 平衡 方面 
开始 起 到 优势 作用 。 在 封闭 的 草丛 中 土壤 蒸发 一 般 不 超过 总 燕 发 
量 的 5 一 10%。 

植被 可 以 大 大 改变 空气 的 温度 场 、 湿 度 场 ， 形 成 特别 的 风 状 
况 ， 截 获 大 部 分 太阳 辐射 。 还 需 指 出 ， 随 着 作物 的 生长 ， 土 壤 一 
植物 一 大 气 系统 变 得 较 有 惰性 。 根 系 向 土壤 较 深 的 层次 伸展 ， 使 
农业 群落 对 水 分 条 件 的 短期 剧烈 变化 不 再 那样 敏感 。 

系统 的 非 定常 性 是 由 作物 生长 所 造成 的 ， 目 前 ， 非 定常 性 颇 
受 重视 。 

(三 ) 系统 的 惯性 

我 们 把 外 界 环境 条 件 与 农业 群落 反应 特性 之 间 关系 的 性 质 ， 
看 成 是 植物 量 的 日 增长 。 除 了 日 常 的 气象 条 件 之 外 ,农业 群落 植物 
量 的 增长 是 由 许多 惯性 特性 一 一 叶 面积 、 根 系 大 小 、 土 壤 根 层 的 
含水 量 所 决定 的 。 叶 面积 、 根 系 大 小 说 明 农 田 的 经 历 一 迄今 为 止 
环境 条 件 适 宜 于 种 子 发 芽 的 程度 。 土 壤 含 水 量 也 有 类 似 的 特性 。 
惯性 因素 状况 对 相应 过 程 未 来 进程 的 影响 程度 ， 以 所 直到 的 条 件 
为 转移 。 短 时 间 充 沛 的 降水 ， 在 某 种 情况 下 可 以 一 直 影响 到 生育 
期 的 末尾 ， 而 在 另 一 种 情况 下 ， 对 它们 的 “记忆 ”在 几 天 之 内 会 
象 被 通常 的 阵雨 “ 洗 温 ”过 一 样 不 复 存在 。 

注意 生物 学 惯性 因素 诸如 有 效 分 蒙 数 、 和 富 中 小 穗 数 、 小 惩 中 
子粒 数 是 非常 重要 的 。 它 们 在 很 大 程度 上 决定 着 产量 水 平 。 

系统 中 存在 着 惯性 因素 给 模拟 带 来 困难 。 但 是 ， 产 量 预测 方 
法 发 展 的 可 能 性 ， 正 是 与 这 些 因素 的 存在 有 关 的 。 

(四 ) 系统 的 非 线性 性 

在 模拟 很 多 无 生命 现象 时 ， 线 性 近似 法 是 完全 有 效 的 ， 这 种 
描述 与 平衡 状况 无 大 偏差 。 在 模拟 生物 学 过 程 时 ， 便 出 现 了 完全 
不 同 的 情况 。 决 定 作物 生产 力 的 所 有 生物 学 过 程 与 外 界 环境 因子 
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的 关系 是 非 线性 的 。 

以 x 表 示 我 们 感 兴趣 的 一 个 外 界 环境 因子 ,而 y 为 作物 对 它 的 
瞬间 反应 (例如 ，x 为 叶片 温度 ，7 为 叶片 的 光合 作用 ) 。 令 y 和 
x 以 函数 关系 y= w(x) 表 示 。 假 设 函数 "是 连续 函数 和 微分 函数 ， 
在 对 生产 过 程 进行 模拟 时 ， 常 常 需要 评价 一 定时 间 间 隔 〈 小 时 、 
日 ) 内 ,环境 因子 的 平均 值 x 所 对 应 的 平均 生物 输出 量 y (例如 ， 
光合 作用 ) 。 在 这 种 情况 下 ，(6.10) 式 可 以 找 出 所 出 现 的 误差 ， 


yoP(x)+Fr"(x)D: (6.10) 


式 中 ，9”(x) 为 7 对 x 的 二 次 微 商 ,D: 为 x 的 散 度 ,显然 ， 如 果 P(x) 
是 线性 函数 ， 则 y = P(x)。 式 中 等 号 右边 的 第 二 项 是 函数 P(x) 非 
线性 的 修正 值 。 

这 样 一 来 ， 对 农业 气象 计算 来 说 ， 利 用 平均 资料 的 可 能 性 决 
定 于 ， 在 资料 变化 范围 内 ， 反 映 农 业 生态 系统 的 相应 函数 的 线性 
变化 和 程度 。 _ 

上 述评 价 线性 化 适用 性 的 方法 ， 对 于 长 的 时 间 间 隔 来 说 是 不 
能 用 的 ， 因 为 函数 p(x) 本 身 可 能 变化 。 

使 用 合理 平均 的 资料 可 以 简化 计算 ， 而 且 常 证 明 是 正确 的 ， 
但 不 能 忘记 与 非 线 性 有 关 而 且 可 能 出 现 的 误差 。 不 过 ， 在 实践 中 
也 有 这 样 的 情形 ， 由 于 作物 反应 强烈 的 非 线 性 性 ， 在 分 析 时 引用 
实时 资料 是 必要 的 (评价 箱 浆 、 高 温 的 影响 等 等 ) 。 

(五 ) 系统 的 适应 性 

系统 的 重要 特性 是 行为 的 适应 性 。 现 代 生 物 学 把 生物 有 机 体 
看 成 一 个 开放 的 自动 调节 和 自我 建设 的 动态 系统 。 对 正在 变化 的 
情况 具有 适应 性 ， 只 有 生物 才 具 备 这 种 特性 。 个 体 发 育 过 程 中 ， 
起 作用 的 调节 原则 有 二 : 《1 ) 按 遗 传 因 子 即 发 育 的 内 部 因子 进 
行 发 育 ， (2 ) 发 育 与 外 界 环境 的 状况 相 适 应 ， 即 以 外 界 因子 为 
转移 。 

生物 量 积累 过 程 的 自动 调节 包括 各 种 水 平 的 植物 组 织 。 在 级 
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欧 水 平 上 ， 是 代谢 过 程 的 基本 点 的 移动 ， 在 个 别 器 官 水 平 上 ， 是 
其 外 形 的 变化 ， 在 机 体 的 水 平 上 ， 是 代谢 产物 处 于 最 低 值 的 有 机 
体 部 分 ， 其 重量 相对 增加 。 调 节 生 物 量 积 累 速度 的 基本 属性 是 ， 
将 可 塑性 物质 分 配 (甚至 再 分 配 ) 到 处 于 最 困难 条 件 下 的 那个 器 
定 ， 以 改善 其 供应 的 能 力 .例如 ,在 无 机 营养 元 素 亏 缺 的 情况 下 ， 
根系 的 解剖 一 形态 变化 是 引起 活动 表面 的 延长 和 增 大 ， 水 分 亏 缺 
还 促使 最 适 于 用 水 的 根系 的 形成 。 

没有 信息 的 控制 和 传递 过 程 ,自动 调节 和 适应 性 是 不 可 能 的 。 
因而 ， 反 应 环境 条 件 对 作物 有 机 体 行为 影响 的 模式 ， 应 当 反 映 信 
息 接收 、 改 造 和 使 用 的 过 程 。 除 此 而 外 ,模式 还 带 有 控制 的 性 质 。 

建立 这 类 模式 的 关键 是 利用 最 佳 化 原则 或 者 变异 的 原则 。 按 
卫 . 罗 森 〈 了 .PEosea) 的 说 法 ， 最 佳 化 原则 系 指 : 在 自然 选择 方 
面具 有 最 佳 的 生物 学 结构 的 有 机 体 。 另 外 ， 它 能 把 由 周围 环境 的 
基本 特性 所 决定 的 某 种 估价 函数 减 小 到 最 低 限度 。 这 一 自然 的 假 
设 称 为 最 佳 结构 原则 。 这 一 原则 可 以 解决 一 系列 生物 学 课题 。 在 
可 以 进行 直接 检验 的 许多 情况 下 ， 以 最 佳 化 原则 为 基础 所 做 出 的 
理论 鉴定 ， 与 直接 的 生物 学 观测 资料 十 分 吻合 。 然 而 ， 在 一 般 情 
况 下 ， 确 定 适当 的 估价 函数 绝 不 是 轻而易举 的 ， 其 实 ， 运 用 这 一 
原则 的 主要 困难 和 艺术 正在 于 此 。 

根据 光合 生产 力 的 理论 , 托 明 (Tooming) 提出 了 一 个 群体 
在 营养 生长 期 间 总 是 明 大 限度 地 扩大 自身 生产 力 (CO， 气体 交换 ) 
的 假说 。 

我 们 的 任务 不 是 详细 地 分 析 农业 群落 适应 性 反应 的 各 种 表 
现 。 只 需 指 出 的 是 ， 在 不 久 的 将 来 ， 对 适应 机 理 的 注意 将 成 为 完 
善 气象 系统 数学 模式 的 基本 方向 。 再 举 一 个 论据 来 说 明 进 行 模拟 
时 运用 最 佳 原则 的 必要 性 。 系 统 理论 的 前 提 之 一 是 ， 确 认 有 这 样 
一 类 情况 ， 只 有 通过 对 目的 性 的 描述 ， 才 能 得 出 一 个 系统 的 有 效 
(模式 ) 结构 对 于 复杂 系统 特别 是 生物 学 系统 来 说 ,以 目的 性 为 
根据 的 处 理 方法 是 唯一 有 可 能 得 到 (模式 ) 结构 的 处 理 方法 。 于 

271 


是 ， 可 以 得 出 结论 ， 必 须 建立 有 目的 的 适应 性 行为 模式 ， 除 了 别 
的 因素 而 外 ， 还 有 形式 方面 的 考虑 。 

四 、 农 业 气象 模式 的 建立 

(一 ) 建立 模式 的 步骤 

(1 ) 明确 建立 模式 的 目的 和 要 解决 的 问题 。 搞 清楚 要 解决 
问题 的 实质 是 什么 ? 在 许多 有 关 问 题 中 应 该 首先 处 理 哪 一 个 问 
题 。 

( 2 ) 收集 和 整理 有 关 资 料 和 数据 ， 由 此 对 系统 本 身 的 属性 
进行 深入 的 了 解 。 应 注意 收集 的 材料 和 数据 是 否 满足 解决 问题 的 
需要 ， 分 析 资 料 的 取样 误差 和 实验 误差 ， 如 误差 不 确定 ， 则 用 其 
算术 平均 数 。 

( 3 ) 形成 概念 模式 。 在 收集 各 方面 情况 的 基础 上 ， 设 想 出 
所 要 建立 的 模式 形式 ， 设 计 出 解决 问题 的 方法 ， 这 时 必须 注意 到 
建立 模式 的 过 程 ， 要 遵循 哪些 基本 原理 和 原则 。 

此 时 要 抓 主要 问题 以 及 它们 的 彼此 之 间 的 数量 关系 ， 推 测 其 
可 能 存在 的 函数 关系 。 

(4 ) 以 设想 的 函数 为 基础 ， 建 立 具体 的 模式 。 

( 5 ) 形成 一 个 合乎 好 辑 的 计算 方法 ， 最 好 是 逐步 的 计算 方 
法 ， 为 编程 序 做 好 准备 。 

(6 ) 核对 算法 。 检 查 算法 ， 确 认 算法 无 误 。 

《7 ) 以 适合 的 语言 编制 模式 程序 。 

( 8 ) 由 最 有 效 的 资料 或 关系 密切 的 资料 《系统 资料 ， 不 是 
片断 资料 ) 估算 必要 的 参数 。 

( 9 ) 调试 程序 ,确认 无 误 ,并 在 量 纲 上 或 逻辑 上 没有 矛盾。 

(10) 检验 模式 对 各 种 参数 和 因素 的 敏感 性 ， 特 别 注意 那些 
不 肯定 的 、 高 度 变化 的 或 者 在 自然 界 要 加 以 控制 的 参数 和 因素 ， 
因为 我 们 所 建立 的 模式 要 具有 一 定 的 稳定 性 ， 就 必须 要 求 模式 对 
人 参数 的 变化 不 能 过 于 敏感 。 

(11) 设计 并 进行 模式 实验 ， 检 查 其 结果 。 若 有 缺点 或 要 堆 
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加 新 的 运动 和 预测 功能 时 ， 修 改 或 重新 建立 模式 。 

(12) 分 析 实验 数据 ， 并 与 在 自然 界 特别 的 数据 进行 对 比分 
析 ， 验 证 模式 。 确 定 :@ 是 否 每 个 工作 细节 无 误 ，@ 原 假定 是 否 合 
理 ，@ 根 据 一 般 的 经 验 ， 结 果 有 无 反常 现象， 

车模 式 不 符合 实际 ， 就 要 提出 如 下 问题 : @ 是 否 没有 考虑 基 
主要 因素 ，@ 是 否 包含 了 某 个 于 扰 因 素 以 致 混淆 了 结果 ，@ 是 否 
建立 函数 关系 时 有 错误 ， 图 是 否 估算 参数 时 有 错误 。 

《13) 用 模式 解决 实际 问题 。 上 述 是 主要 步 又， 实际 上 没有 
明显 界限 ， 原 则 是 合理 的 就 用 ， 不 合理 就 改 ， 直 到 满意 为 止 。 但 
总 的 来 说 ， 有 两 种 处 理 方法 ， 一 是 从 子 系统 的 细节 模拟 开始 ， 然 
后 注意 它们 之 间 的 相互 作用 ， 逐 步 形成 一 个 全 面 的 模式 ， 另 一 种 
是 从 整个 系统 的 总 体 模式 出 发 ， 然 后 在 子 系统 中 处 理 细节 。 事 实 
上 ， 在 实践 中 必须 采用 这 两 种 方法 对 待 模式 的 不 同 部 位 ， 即 交错 
进行 直到 模拟 的 细节 和 整体 概括 都 合乎 要 求 为 止 。 

(二 ) 建立 模式 应 考虑 的 因素 

建立 模式 应 考虑 如 下 因素 ， 

(1 ) 输入 变量 ， 它 与 系统 内 部 状态 无 关 。 它 们 代表 作用 于 
系统 的 外 因 。 它 能 引起 内 部 变化 ， 这 些 因素 称 为 作用 函数 ， 可 以 
是 可 控制 的 ， 也 可 以 是 不 可 控制 的 。 如 太阳 辐射 难以 控制 ， 灌 溉 
量 可 以 控制 等 。 

(2 ) 输出 变量 ， 这 是 输入 变量 对 系统 状态 变量 的 作用 而 产 
生 的 ， 如 作物 群体 的 产量 等 。 

《3 ) 状态 变量 ， 这 是 表示 系统 状态 特征 的 变量 ， 它 能 直接 
引起 输出 变量 变化 ， 确 定 其 变化 过 程 ， 比 如 土壤 含水 量 多 少 可 确 
定 土壤 热 和 水 的 传导 人 性， 状态 变量 在 某 种 意义 上 是 输入 变 员 最 终 
影响 输出 变量 的 中 间 变 量 。 

(4 ) 比率 变量 ， 它 是 控制 系统 状态 中 ， 由 各 种 变量 变化 所 
引起 的 各 种 反应 的 比率 ,比率 变量 常 称 为 参数 , 它 是 控制 方程 中 的 
-系数 ,或 是 描述 输出 变量 函数 的 相关 性 而 定 的 系数 ,比率 变量 〈 参 
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数 ) 可 用 如 下 方法 取得 : 〔 1 ) 由 观测 值 直接 歌 得 。 (2 ) 通过 
经 验方 程 ， 应 用 最 小 二 乘法 估算 。 ( 3 ) 使 用 类 似 于 最 优化 的 方 
法 ， 调 整 模 式 的 输出 ， 使 理论 值 和 观测 值 的 差异 达 最 小 ， 而 确定 
系数 。 

比如 说 辐射 是 输入 变量 ， 土 温 是 状态 变量 ， 土 壤 热 流量 就 是 
输出 变量 ， 而 土壤 热传导 系数 就 是 参数 ， 对 土壤 湿度 变化 而 言 的 
另 一 个 输出 变量 是 土壤 表面 的 热 扩 散 ， 其 比率 变量 〈 参 数 ) 是 热 
扩散 率 。 各 种 变量 的 划分 是 相对 的 ， 随 研究 目的 不 同 而 蜡 。 

(三 ) 农作物 生长 动态 模式 

为 了 对 作物 生长 动态 模式 的 建立 有 一 个 了 解 ， 先 简要 表明 一 
组 表达 系统 关联 和 部 件 的 图 示 。 

如 图 6。.4 和 6.5 所 示 ， 物 质 A 系 由 生长 速率 GR 所 控制 ， 而 GR 
又 被 相对 生长 率 RGR 所 提供 和 从 物质 A 现 有 数量 而 来 的 信息 流 所 
控制 ， 组 成 作物 指数 生长 动态 。 如 果 GR 再 受到 作物 输送 物 质 能 
力 CC 而 来 的 信息 流 记 控制 ， 则 形成 阻 灌 生 长 动态 。 

戴 。 维 特 (de wit) 等 使 用 上 述 分 析 方法 ， 设 计 了 刻 划 作物 
根 、 茎 、 叶 生长 之 间 记 存在 的 复杂 函数 关系 ， 建 立 它们 之 间 相 互 


一 -一 信息 流 


图 6.4 动态 模式 符号 的 识别 
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物 汪 生计 限 海 生长 图 示 
图 6.5 ”农作物 生长 动态 模式 图 示 





LW| 


| 
Ker wl 一 PGRW——RGRR-|— 
! 
| 
1 


En 1 ce 
图 6.6 ”作物 生长 模式 中 心 部 分 示意 图 人 
联系 、 相 互 平衡 的 模式 〈 图 6.6) 。 

图 6,6 假 定 任何 作物 都 包含 着 一 个 物质 贮藏 量 ( RES) ， 光 
合作 用 速率 〈PHR) 是 控制 着 该 库 收 入 的 因子 ,而 呼吸 消耗 则 由 
:好 吸 作用 速率 (RSP) 控制 ， 用 于 长 根 的 消耗 被 根 重生 长 速率 
(GRW) 所 控制 ， 茎 增长 , 叶 增 长 分 别 由 茎 重生 长 速率 (GST) 和 
: 叶 重 生长 速率 (GLW) 所 控 。 图 中 WRT,WST 和 WLV 分 别 代表 
; 根 重 、 茎 重 和 时 重 。RGRR 代 表 根 的 相对 生长 池 ，PGRW 代 表 根 
- 重 的 可 增长 率 ;E 代 表 根 的 生长 能 力 ;TS 代 表土 壤 温 度 。 很 清 楚 ， 
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土壤 温度 控制 善 根 的 相对 生长 率 ， 根 相对 生长 率 和 作物 根 的 生长 
能 力 的 信息 流 ， 又 控制 着 根 的 可 能 增长 率 ; 根 的 可 能 增长 率 和 物 
质 贮藏 库 同时 对 GRW 施加 影响 。 由 此 组 成 一 个 复杂 的 多 途径 反 
馈 的 作物 生长 模式 。 

在 作物 生长 的 模式 内 ， 常 使 用 各 种 等 级 的 子 模式 ， 也 就 是 说 
把 更 基本 的 过 程 经 过 各 个 相 分 离 的 子 模式 而 综合 在 一 起 ， 这 些 子 
模式 诸如 呼吸 作用 模式 。 小 气候 要 素 的 作用 模式 ， 最 后 综合 分 析 
响应 ， 得 到 该 基本 过 程 的 描述 。 

(四 ) 土壤 一 植物 一 大 气 模式 (SPAM) 

这 是 肖 科 洛 弗 特 (Shawcroft) 等 人 研究 的 模式 图 示 。 


太阳 角 〈 上 太阳 直接 贺 射 (DC 
EE 气温 (TT) 
加 风速 (Cu) CO: 该 度 (C ) 








水 汽 (e 
re 
“光合 作用 措 式 P "作物 结 均 
和 芭 : 叶 角 和 下 积分 全 
呼吸 温度 仅 式 R :2 ， 
光 分 布 潭 并 
到 
人 :9 风 分 布 措 式 
Lt vy 
叶片 一 空气 
运输 异 式 “人 4 生 盘 扩散 筑 式 
ET 能 量 二 交 
上 壤 吕 度 模 式 Rn~H-LE -MP-S:0 


SM (:) 


图 6.7 模式 的 基本 分 量 和 预报 
【图 中 SPAM 所 需要 的 输入 , 亚 模式 和 表示 和 白天 气 
修 COs，HsO (水汽 ) 预报 的 图 解 ” 高 度 (Z), 风 
(D)， 光 (LT) ，COs 浓 度 (C) , 水汽 (e)， “ 
气温 (To) ， 表 面 水 汽 压 (e, ) ， 表面 土壤 湿 . 
度 或 水 分 含量 SM (r) ， 光 合作 用 (P) ， 呼 吸 


作用 (R) ， 叶 温 (T) ， 气 也 阻力 (rt:) ， 最 

大 光 强 下 最 小 气孔 阻力 (r) ， 气 体 扩 元 阻力 

(rs ) ， 叶 片 表面 积 〈() ， 季 站 扩散 系数 (K》， 

净 辐 射 (Re) ， 显 热 (HH) ， 洪 热 (LE) ， 光 
:。 北 学 能 当量 (P) ， 士 广 热 容量 (S) .)o 


8 


《1) 模式 的 逻辑 关系 及 其 预报 。 逻辑 关系 是 @ 定 义 叶片 和 
土壤 表面 对 所 给 小 气候 条 件 的 反应 ， 回 从 整体 的 气象 边界 条 件 计 
算 叶 片 和 土壤 表面 的 贴近 微 气 修 ，@ 计 算 叶片 和 土壤 表面 对 此 贴 
近 微 气候 的 特别 反应 ;图 总 结 从 土壤 表面 到 作物 顶部 的 反应 ， 逐 
层 地 取得 整个 作物 的 反应 。 模 式 的 基本 分 量 和 预报 见 图 6.7。 模 式 
的 逻辑 关系 见 流 线 图 (图 6.8) 。 

在 图 6.7 方 框 下 面部 分 表明 ， 根 据 定义 的 作物 反应 特征 和 大 
气候 条 件 久 计算 作物 群体 中 微 气候 ， 它 们 表示 为 风 、 光 或 辐射 、 
CO,、 水 汽 和 温度 的 剖面 ， 用 以 确定 作物 覆盖 层 中 这 些 分 量变 化 
的 浓度 和 强度 。 实 际 上 这 些 剖 面 确定 作物 覆盖 中 任 一 个 水 平 叶片 
表面 的 气候 。 这 里 时 间 尺 度 是 重要 的 ， 它 表示 剖面 是 平稳 状态 ， 
按 小 时 顺序 的 平均 值 。 这 里 引用 的 是 玉米 地 中 午 的 一 个 典型 例 
了 于， 正如 逻辑 关系 流 线 图 (图 6.8) 所 示 。 

从 已 计算 的 微 气候 条 件 和 植物 反应 来 预报 作物 的 活动 ， 作 物 
植被 任 一 平面 上 源 或 汇 的 强度 或 与 任 一 平面 相交 的 垂直 通 量 或 流 
量 密度 的 预报 ,由 图 6.7 的 方 框 上 部 表示 。CO: 和 水 汽 的 通 量 密度 及 
源 和 汇 强度 已 访 表 明 ，. 上 述 的 辐射 、 洪 热 、 显 热 和 光化学 能 量 强 
度 以 及 动量 亦 可 用 这 样 的 方法 描述 。 水 汽 通 量 密度 表示 为 单位 时 
间 、 单 位 面积 从 土壤 表面 到 作物 顶部 的 稳定 增长 ，CO, 通 量 由 大 
气 向 活路 的 有 光合 能 力 的 叶片 ， 是 向 下 的 ， 从 呼吸 的 土壤 到 下 层 
:叶片 是 向 上 的 。 水 汽 源 的 真正 强度 表明 植被 中 最 强 蒸腾 的 位 置 。 
同样 ， 负 的 汇 入 点 的 强度 表示 CO, 的 最 强 的 吸收 ， 源 和 汇 的 强度 
为 以 小 时 为 单位 的 单位 体积 强度 的 平均 稳定 状态 值 。 

其 他 实体 亦 可 同 理 预 报 ， 某 些 可 试验 的 因子 是 叶 面 积 系数 ， 
叶 角 分 布 ， 叶 子 对 光合 反应 ， 气 孔 反 应 和 压力 变化 ， 土 壤 一 植物 
一 大 气 模式 也 应 当 认为 是 预报 生长 或 产量 的 模式 用 以 试验 某 些 因 
子 灵 人 敏 度 的 工具 。 

(2) 模式 预测 结果 与 实验 数据 。 ”模式 预测 结果 与 实验 数据 
之 间 有 着 密切 的 关系 。 这 种 关系 可 以 用 图 6,9 示 意 。 
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图 6.8 ”模式 的 逻辑 关系 


图 6.9 中 是 表示 它们 相互 联系 的 一 种 方式 。 不 需要 详 加 解释 > 

在 理论 模式 和 经 验 模型 的 建立 过 程 中 有 一 些 是 共同 的 。 在 建立 模 

式 时 ,我 们 是 受到 现 有 的 有 关 数 据 和 目前 对 问题 理解 所 指导 , 罕 检 = 
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核实 模式 


图 6.9 模式 数据 与 实验 数据 


验 模式 时 可 以 利用 特地 收集 起 来 的 实验 数据 。 但 是 ， 模 式 能 否 成 
立 和 价值 如 何 ， 几 乎 完全 取决 于 假设 的 合理 程度 。 


83 ”作物 气象 模式 


作物 气象 模式 一 般 划分 为 三 类 ， 即 经 验 统计 模式 、 理 论 统计 
模式 和 理论 模式 。 

一 、 经 验 统 计 模 式 

早 在 农业 气象 学 研究 之 始 ， 统 计 学 方法 即 在 实际 应 用 中 得 到 
重视 ,苏联 Y。M. 奥 布 睡 夫 (o6yxos) 和 美国 R。 费 希 尔 

(Fisher) 的 工作 具有 奠基 的 性 质 。 奥 布 土 夫 首 先 广泛 地 应 用 多 

元 回归 法 分 析 气 象 条 件 对 作物 产量 的 影响 ， 其 线性 回归 模式 如 
下 , 


Y=a+ BX, (6.11) 
4 一 3 


式 中 ， 人 多 为 估 测 产量 ，a 为 常数 项 ，Bi(i = 1 到 n) 为 系数 ，X, 为 
nn 个 影响 产量 的 因子 。 这 些 因子 包括 气象 因子 ， 作 物 的 某 些 生育 
状况 ， 如 高 度 、 密 度 、 叶 面积 等 以 及 农业 技术 措施 。 
民 。 费 希 尔 提出 积分 回归 方法 用 以 研究 气象 条 件 对 小 麦 产量 
的 影响 。 多 元 积分 回归 的 模式 为 
279 


了 EGR 王 人 pxiCbdt (6.12) 
[人 


(6.12) 式 反映 了 多 个 气象 要 素 X1(] = 1,2,……P) 在 不 同 发 育 时 
段 对 产量 Y 的 影响 ， 义 ; (t) 为 第 个 气象 要 素 在 t 时 刻 的 取 值 ,a;(t) 
为 XI(t 对 并 影响 的 系数 ， 它 实质 上 是 积分 回归 的 偏 回归 系数 。 
根据 4,(t) 随 时 间 的 变化 ， 可 以 分 析出 不 同 发 育 时 段 第 个 气象 要 
素 对 Y 的 影响 程度 ，ai(t 时 间 变 化 曲线 上 的 峰 谷 的 分 布 实际 对 应 
了 作物 对 第 j 个 气象 要 素 的 敏感 期 。 

此 外 ， 苏 联 康 斯 坦 于 诺 夫 (Koacraaramaon) 在 研究 冬 小 
站 产量 问题 时 ， 提 出 一 种 图 解 曲线 回归 模式 ， 即 统计 学 上 的 “ 残 
凑 法 ”， 也 是 一 种 经 验 统计 模式 。 疼 6.10 即 为 其 图 解 实例 。 

图 6.10 中 表明 ， 冬 小 麦 产量 形成 受到 作物 生物 学 特性 〈 生 物 
组 ) 、 天 气 因 子 〈 气 象 组 ) 、 土 壤 肥 力 《 肥 力 组 ) 和 农业 技术 
(农业 技术 组 ) 等 四 方面 组 合 因素 的 综合 影响 。 用 这 种 方法 分 析 
可 以 分 为 不 同 发 育 时 期 进行 ， 最 后 可 以 综合 成 最 终 产 量 和 其 所 研 
究 的 影响 因子 的 关系 。 据 作者 研究 ， 它 们 对 产生 的 影响 是 等 价 的 
(图 6.10) 下 例 为 据 图 6.10 中 相对 产量 的 计算 结果 。 

1 Ayont = 了 实 一 yfavt (6.13) 
这 里 yrow! 是 相对 产量 取 自 蝎 线 《图 6。.11) 中 数值 。 

Ayovi， 这 是 受到 其 他 尚未 考虑 的 因子 的 影响 而 造成 的 产 号 差 值 ， 


即 yrav 与 y 实 之 间 差 值 。 
把 Ayow: 换 算 成 相对 产量 ， 则 
,~ Yow = Ayow+1 “Me (6.14) 
同 理 . i 
和 yows = Ayow +1 ‘ 0 《6.15) 
yom. = Ayom +1 | (6.16) 


当 顺 序 计 算 各 发 育 时 期 的 土壤 水 分 影响 时 ， 计 算 的 产量 可 由 
关系 式 求 得 
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再 禾 涡 于 于 





图 6.10 冬小麦 产量 与 确定 性 因子 关系 的 模式 图 


图 注 : 
YY 一 产量 ; 
Y。9 一 一 原始 样本 的 平均 产量 ; 
7 一 一 相对 产量 ; 


yps。 一 — 搁 质 序 地 考虑 各 影响 因子 后 的 计算 产量 ; 
y 了 一 受 第 ! 个 因子 影响 的 相对 产量 的 图 解 值 ; 
ZAYy! 一 受 第 ! 个 因子 影响 的 相对 产量 与 实 产量 较 差 和 
78。 一 受 遇 天气 条 件 影响 的 产量 的 图 解 值 ; 
y1 一 受 越冬 条 件 影响 的 产量 的 图 解 值 ; 
yE。 -一 - 受 士 壤 肥力 影响 的 产量 的 图 解 值 ; 
y 。 一 受 前 大 影响 的 产量 的 图 解 值 ; 
y 人 ”一 受 品种 影响 的 产量 的 图 解 值 ; 
y ,一 受 肥 料 影响 的 产量 的 图 解 值 6s 





图 6.11 产量 与 用 土壤 有 效 含水 量 W《〈 占 田间 最 小 持 
水 量 的 %》 和 土壤 容重 (Q 克 /厘米 *〉 表 示 
的 土壤 肥力 的 关系 《考虑 了 土壤 酸度 ) 
A: 播种 一 停止 生长 ; B: 返青 一 拔节 ; C: 拔 
节 一 抽 稳 ; D: 抽穗 一 成 熟 ; EE: 整个 生长 期 。 
( 实 线 为 具体 年 份 的 数 信 ; 虚线 为 多 年 平均 值 ) 
li- 


yown=Yyromt DD Ayowi =ydwa tyhnr t+ydmwst yd 3 
i=2 
(6.17) 





282 


由 方程 计算 的 生长 甬 季 土壤 肥力 条 件 和 相对 产量 的 曲线 关系 
列 于 图 6,11E。 同 理 可 以 研究 天 气 条 件 、 农 业 技 术 、 作 物 特性 对 
农作物 产量 的 影响 。 例 如 在 分 析 天 气 条 件 对 产量 的 影响 时 ， 在 图 
解 中 记 用 的 产量 数值 ， 已 除去 了 天 气 条 件 的 影响 

yr,e1 = Ayreit +1 (6.18) 

分 析 方 法 以 及 其 他 各 组 的 分 析 以 此 类 推 ， 计 算 公 式 列 于 图 6.10。 

根据 冬小麦 实例 计算 ， 在 冬小麦 产量 形成 主要 因子 中 ， 只 考 
忠生 长 期 内 天 气 条 件 ， 其 z= 0。.471， 考虑 各 生育 时 期 的 土壤 肥 力 
出 r= 0.678 再 加 入 越冬 条 件 后 ，r= 0.762， 最 后 计算 农业 技术 
水 平 ， 则 r= 0.877。 整 个 分 析 过 程 中 ， 相 关 关 系 的 紧密 程度 不 断 
增加 ， 证 明 分 析 方法 的 理论 依据 和 选择 的 因子 是 正确 的 。 

二 、 理 论 统计 模式 

为 了 克服 经 验 统计 模式 的 缺点 ， 从 七 十 年 代 以 来 ， 许 多 学 者 
提出 一 些 新 的 模式 。 这 类 模式 的 特点 是 在 回归 统计 模式 中 更 充分 
地 考虑 到 影响 作物 生育 和 产量 形成 的 物理 和 生理 上 的 机 理 。 实 质 
上 形成 了 半 理 论 、 半 经 验 模式 。 

贝尔 的 作物 产量 形成 的 阶乘 模式 就 是 一 例 。 具 体 前述 如 下 ; 

(一 ) 资料 

用 在 作物 一 天 气 分 析 模 式 中 的 气候 、 物 候 和 作物 产量 资料 是 
从 特有 的 作物 -一 天 气 关系 方面 设计 于 1953- 一 1962 年 在 加 拿 大 农业 
部 所 属 八 个 研究 点 取得 。 这 些 点 无 论 是 气候 条件 ,还 是 土壤 条 件 。 
变化 都 比较 大 。 试 验 技术 和 资料 的 观测 按 统一 的 标准 进行 。 天 气 
观测 按 加 拿 大 气象 服务 系统 标准 ， 它 和 世界 气象 组 织 的 规定 完 人 
一 致 。 其 初始 输入 变量 的 平均 、 极 值 (最 高 与 最 低 气温 ) 以 及 两 
个 导 变量 CAE/PE 和 SM( 含 义 见 后 )] 分 别 用 于 所 选 定 的 5 个 发 育 
时 期 。 此 外 ， 峰 态 和 偏 态 统计 表明 ， 用 于 模式 中 的 资料 为 正 态 分 
布 。 

小 麦 群体 产量 从 三 个 重复 小 区 上 取得 。 小 区 面积 6.5 x2.7 米 
《 共 18 行 ， 行 距 0.15 米 ) 《原始 资料 见 表 6.1、 表 6.2》。 
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很 重要 的 一 点 是 ， 所 用 资料 是 从 加 拿 大 8 个 点 和 10 个 生产 季 
节 78 个 播 栽 期 中 取得 的 。 播 种 材料 、 栽 培 措施 等 尽量 使 其 一 
致 ， 但 作物 仍 生长 在 各 种 气候 和 季节 的 天 气 类 型 下 。 这 种 用 标准 
的 回归 分 析 得 到 的 以 求 具有 重要 生物 学 意义 的 数学 关系 往往 是 困 


表 6.1 用 于 模式 分 析 的 原始 资料 (一 ) 




















| 发 言 期 | | 
变量 时 段 | 最 高 | 最 低 | 平 均 : SD | 偏 态 | 峰 态 
符 号 | 
Max |P—E|0—1| 33.3| 0.0 | 18.1 | 6.2 | -0.2 | -0.5 
| E 一 | 1 一 2 | 344 | 3.3 | 20.0 | 5.3 | -0.2 | -02 
\J—H|2—3| 35.6 | 6.7 | 22.8 | 47 |~0.1 | -0.! 
H—S | 3 一 4 | 35.6 | 8.3 | 23.6 | 4.7 | -0.2 | -0.3 
S—R | 4 一 5 | 37.2 , 3.3 | 21.8 | 5.8 | -0.3 | -0.1 
PR | 0 一 | 3.2 | 0.0| 2.8 | 55 |-04 | 0.1 
Min | P-E | 0 一 1 | 21.1 |-94 | 49 |45 | 04| 03 
E 一 | 1 一 2 | 24.7 | -5.0 | 717.6 | 44 | 0.2 | -0.1 
J 一 也 | 2 一 3 | 22.2 | -2.2 | 10.1 | 41 | 0.3 | -0.1 
HB 一 S | 3 一 4 | 24.4 | -0.6 | 1L1 | 41 | 0.2 ， -0.2 
S 一 R | 4 一 5 | 22.8 |-61 | 90 | 51 | 0.1 | -0.3 
| P 一 R | 0 一 5 | 24.4 | -94 | 92 | 48 | 0.0 | -0.1 
AE/PE| P—E | 0 一 1 | 2.00 | 0.00 | 0.34 | 0.32 | 0.8 | 0.3 
FE 一 ] | 1 一 2 | 1.22 | 0.00 | 0.48 | 0.34 | 0.1 | -0.1 
J—H| 2 一 3 | 1.67 | 0.00 | 0.72 | 0.27 | -0.5 | -0.1 
HS | 3 一 4 | 2.00 | 0.00 | 0.87 | 0.33 | -0.5 | -0.2 
S 一 R | 4 一 5 | 0.00 | 0.63 | 0.34 | -0.3 | -0.3 
P—R | 0 一 5 | 2.00 | 0.00 | 0.67 | 0.35 | -0.2 | -0.1 
SM | P 一 三 | 0 一 1 | 1.00 | 0.09 | 0.62 | 0.20 | -0.3 | -0.1 





| HB 一 S | 3 一 4 | 1.00 | 0.25 | 0.71 





E 一 了 | 1 一 2 | 1.00 | 0.07 | 0.63 | 0.23 | -0.1 | -0.7 
J—H| 2 一 3 | 1.00 | .0.28 | 0.78 | 0.16 | -0.8 | -0.2 

| | 0.19 | -0.1 | -0.9， 
S 一 R | 4 一 5 | 1.00 | 0.08 | 0.60 | 0.25 | -0.1 | —0.8 
P 一 R | 0 一 5 | 1.00 | 0.07 | 0.68 | 0.21 | -0.4 1 -0.5 




















1 i 
表 中 SD 为 标准 差 ，P 为 播种 期 ，E 为 出 苗 期 ，J 为 拔节 期 ， 电 为 抽 币 期 ， .5 为 噶 执 
期 ， 了 为 收割 期 。 一 
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[x 0 2Z 6T 6l II ZI 8Z 
了 Z 98 38 pe pe 08 IZ 82 |s 一 H) 
人 Z sl TZ ze 25 sl ZZ zz ka 一 0) 
sl TIZ I st SI Ze ZZ tI) 
of OL zt II IT ol 9 6 《下 一 d ) 鲜 本 帮 冉 
8/SZ 8/62 6/T 6/8 6/8 LL9Z 8/ST 6/ST | (XA) 隐 允 
8/Z 8/6 8/0T 8/0Z 8/02 L/ST 8/8 8/82 “| (S) 凋 早 
L/6 LA? Le L/LT L/LT 9/ST L/eT L412 | (H) 出 畔 
9/91 9/6T 9/zT 9/ST 9VST S/TE 9/IZ 9/6Z ([) 引 革 
TL S/62 S/Z2 S/Te S/TE f/6Z S/TE 9/8 (9) 。 导 转 
S/zz | Sm6f SAOT S/0Z Ss/0¢ /6T S/SZ S/08 | (4) 跌 轿 竹本 
8 | 6 or 6 6 LL 6 竣 况 性 峰 
干 入 化 体 干 闭 彼 干道 翌 干 千张 “| 干 第 继 于 千代 于 半 干 迁 八 栋 硬 尊 属 干 
/4TZ。5Z ,80。9TT ,80.9TT ,Ze6TT | ,SpogIT 1SPoLOT ‘S878 8。BL (要 显 ) 
1ZS。T9 ,8Z。8S ,8Z。8S ,TI。S9 ,8Z。zS 1Z0。Z7 ,Z0。Sy /T9.8 ( 朵 中) 
| | 
要 种 县 赤 | 本 由 化 六 物 | 办 如 揭 | 地 汪 全 oe 后 草 | 洽 半 归 | 工交 办 | 尘 和 
| 


一 一 一 一 一 


(二 ) 坊 某 群 窗 明 恬 帮 于 当 二 出 29 第 
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难 的 。 
为 了 便于 了 解 各 个 符号 的 含义 ， 有 关 综 合 变量 的 定义 如 下 
Min， 第 让 天 早晨 观测 的 前 一 夜 最 低 气温 〈(C) 。 
Max， 第 i+ 1 天 早晨 观测 的 前 一 天 的 最 高 气温 (C) 。 
SM， 作 物 根 层 中 有 关 植物 有 效 的 上 上 壤 湿 度 〈 土 壤 中 总 的 有 
效 土 壤 湿 度 和 同 层 他 和 汪 壤 湿度 含量 之 比 )。SM 的 变化 
范围 由 0 (土壤 湿度 无 效 ) 到 1 。 
AE/PE， 第 i 天 实际 燕 散 (AE) 和 潜在 蒸 散 (PE) 之 比 。 
变化 范围 从 0 到 1 。 
Qs::， 从 大 气 层 顶 部 总 能 量 (Q,) 、 每 天 实际 日 照 时 数 和 可 
照 时 数 CN) 计算 的 入 射 总 辐射。 
Qs = QuCa+b(n/N)] (6.19) 
(二 ) 模式 设计 
设计 的 作物 一 天 气 分 析 模 式 主要 分 析 每 日 任 三 个 变量 对 作物 
反应 的 影响 。 这 表现 在 作物 的 季节 产量 或 产量 结构 上 ， 作 物 对 三 
个 变量 中 任 -一个 的 反应 或 是 直线 的 ( 正 的 或 负 的 ) 或 是 二 次 曲线 
(上 四 或 下 四 ) 的 。 这 种 反应 在 作物 的 整个 生活 周期 中 定量 地 变 
化 着 。 这 是 生物 气象 时 间 的 函数 。 反 应 的 特点 不 知道 ， 也 不 可 能 
事先 确定 。 这 样 ， 假 定 反应 在 整个 季节 中 逐渐 变化 ， 而 且 每 个 变 
量 的 每 天 权重 ， 作 为 生物 气象 时 间 的 函数 ， 用 一 个 四 阶 多 项 式 足 
以 符合 要 求 。 
关于 模式 中 所 用 函数 关系 的 确定 ， 基 于 作物 产量 基本 上 依赖 
于 三 个 农业 气象 变量 的 假定 ， 能 量 ， 温 度 和 土壤 湿度 (或 蒸 散 )。 
这 三 个 变量 可 以 相互 改变 ， 但 在 其 生活 周期 中 任 一 天 都 对 其 最 终 
产量 有 正 或 负 的 影响 ， 因 此 ， 作 物 一 天 气 分 析 模式 的 基本 方程 为 


y= VxXVxV, (6.20) 
0 


这 里 为 “《 依 变量 ”> ， 是 作物 产量 或 某 时 刻 之 末 的 产量 结构 ， 本 
例 中 为 每 公顷 公斤 数 的 种 子 产量 。 
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站 从 生物 气象 时 间 t= 0 到 t= m 每 日 V 值 的 总 和 Vi、Vav 
Y: 为 所 选 自 变量 的 函数 。 每 个 V 函 数 的 一 般 形式 
V= (ut+ut? tuts+ utt) + (Cust + uat? 
tuts+ust)X+ (Ut + ut + uts+ utt)X? 
(6.21) 

式 中 山 ……us 是 系数 ， 它 们 是 用 逐步 回归 分 析 法 确定 每 个 V 
的 估算 值 ,V,、V, 或 V, 中 XX 代表 如 资料 中 所 定义 的 任 一 个 变量 ,这 
三 个 变量 中 任 一 个 负 的 贡献 被 认为 是 真实 的 并 用 于 每 天 产量 贡献 
的 计算 中 (这 是 和 罗 伯 逊 模式 的 差别 所 在 ， 他 认为 只 有 正 的 贡 
献 ) 。 所 以 ， 在 作物 生产 过 程 中 ， 由 于 生长 条 件 不 好 ， 在 季节 内 
任何 一 天 都 有 可 能 使 前 期 累积 的 潜在 产量 降低 , 它 反应 在 任 一 个 、 
二 个 、 三 个 所 选 的 自 变量 中 。 

关于 系数 的 估 值 ， 用 电子 计算 机 运算 和 核对 ， 经 过 多 次 迭代 
一 直 继 续 到 确定 的 系数 (CD) 在 其 最 高 值 变 为 稳定 或 估 值 的 标准 
差 (SEE) 在 最 低 值 变 为 稳定 。 计 算 机 运算 的 迭代 次 数 由 运算 控 
制 决定 。 据 计算 ， 回 归 系 数 的 稳定 在 40 次 适 代 之 后 ， 每 次 迭代 给 
出 回归 分 析 的 中 间 结 果 。 为 了 校对 的 目的 ， 编 有 专门 控制 程序 。 

(三 ) 输出 实例 

常规 气候 资料 的 各 种 组 合 和 导出 的 农业 气象 变量 曾 作 不 同 的 
计算 机 运算 。 表 6.3 给 出 所 选 变量 的 解 系数 (CD) ， 从 表 可 见 ， 
应 取 Q,，AE/PE， 和 Min 一 组 第 40 次 以 后 的 迭代 结果 ， 但 是 ， 
辐射 包含 在 作物 一 天 气 分 析 模 式 中 不 如 用 最 高 温度 好 ， 因 为 每 日 
的 太阳 辐射 资料 不 象 最 高 和 最 低温 度 那 样 容易 取得 。 

表 6.3 给 出 Max，Min，AE/PE 一 组 在 45 次 迭代 后 的 相关 和 
回归 统计 。 图 6.12 给 出 1:1 回 归 直 线 ， 表 6,4 给 出 小 麦 实际 产量 和 
信和 产 及 其 误差 ， 一 般 说 ， 相 对 误差 在 1 一 11%。 但 对 涯 太 华 三 次 
播 期 估 产 高 28% 。 另 一 方面 , 辛 普 生 堡 低估 541 公 斤 / 公 顷 (19%)。 
因为 它 地 处 61°51’N， 光 周期 的 补偿 作用 没有 作 应 有 的 考虑 。 罗 
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伯 示 证明， 长 日 照 在 高 次 方程 模式 中 起 有 利 作用 。 它 证 明 在 高 续 
度 ， 作 物 生 产 要 更 好 地 利用 热量 和 水 分 条 件 。 
属于 这 类 理论 计算 模式 是 很 多 的 ， 例 如 ， 














1。 作物 群体 的 光一 光合 模式 ， 见 本 书 第 二 章 ， 第 四 节 公式 
《2.12) 和 (2.13) 。 
2，。 水 稻 空 壳 率 与 光 、 温 关系 模式 
了 ,= 了 Pue- "+bI+c (6.22) 
表 6.5 Max,Min,AE/PE 第 45 次 迭代 时 回归 分 析 
观测 值 (Y) | 估算 值 
平 均 2218 | 2207 
标准 差 11.38 10.25 
估 测 误差 540.65 
样本 数 78 
截 距 62.85 
射 率 0.98 | 
CD ( 解 系数 ) 0.77 | 
r 0.88 ! 
表 6.4 小 变 产量 的 观测 值 和 计算 值 
| 产量 (公斤 /公顷 ) 相 对 
站 名 | 播 期 年 米 ”“ ”| 计算 值 | 误差 | 误 莽 
i | 观测 利 (%) 
湿 太 华 9 2135 2059 | 一 16 4 
in 8 951 1222 | +271 28 
1;2,3,4' 17 1578 1665 | +87 6 
诺 曼 丁 有 8 2669 2408 | 一 261 10 
哈 罗 1 于 1764 1887 …， 十 123 人 
斯 威夫 特 卡 伦 特 10 | 1776 | 1785 | +0.9 1 
拉 科 姆 1 | 9 2288 2237 | 一 174 7 
比 佛 洛 基 1 | 10 2696 2808 | 十 112 4 
佛 米 利 昂 堡 | 1 | 9 2720 3021 | +30! 」 11 
六 普 生 堡 1 | 8 2837 2296 | 一 541 19 





288 











OO 一 一 


估算 值 ( kg/ha) 





0 1000 200) 3000 4009 5000 
观测 值 (kg /ay》 


图 6.12 ”产量 观测 值 与 估算 值 1:1 回 归 线 散布 图 


式 中 ，s 为 处 理 期 间 每 天 实际 平均 日 照 时 数 ， 卫 ,为 在 s 小 时 日 照 条 
件 下 的 空 壳 率 ，t 为 处 理 期 间 的 平均 温度 ， 了 Pu 为 完全 遮光 下 的 最 
大 空 壳 率 ，a、b、c 为 统计 参数 。 

3。 冬小麦 越冬 死 菌 率 (y) 与 临界 低温 持续 时 间 〈t) 的 关 
系 

了 =Ao+ces' (6.23) 

式 中 ，A, 为 临界 低温 下 的 死 苗 率 ，c、k 为 统计 参数 。 

三 、 理 论 模式 

理论 模式 主要 依据 物理 学 和 生物 学 规律 ， 模 拟 作物 最 重要 的 
生命 过 程 如 光合 作用 、 呼 吸 作用 、 水 分 消耗 和 营养 物质 运输 、 分 
配 等 ， 由 此 而 决定 作物 生产 系统 的 生产 力 水 平 。 概 括 地 说 ， 就 是 
模拟 作物 群体 的 能 量 和 物质 转化 过 程 。 这 类 模式 显然 错综复杂 ， 
这 类 模式 已 有 0. 开 . 谢 罗 建 科 (Cuporesko) 研究 的 土壤 一 植 
物 一 大 气 系统 中 交换 过 程 模式 ， 罗 斯 (Ross) 研究 的 作物 光合 
生产 模式 以 及 夏 清 梭 研 究 的 模式 等 。 虽 然 成 果 累 累 ， 但 都 处 于 探 
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索 阶 段 ， 距 离 在 生产 实际 中 应 用 还 较 远 。 特 别 这 类 模式 中 许多 问 
题 当前 尚 无 法 解决 ， 因 此 这 类 模式 的 研究 进展 缓慢 。 随 着 科学 技 
术 的 发 展 ， 作 物 气象 理论 模式 的 研究 相信 会 有 重大 突破 。 
z 以 下 我 们 引用 《粮食 作物 与 气 
象 》 中 理论 模式 一 例 ， 以 抠 一 玫 。 
理论 模式 的 建立 首先 要 模拟 作 
物 生长 状态 。 这 里 所 阐述 的 内 容 为 
日 本 黑 岩 洪 雄 等 提出 的 作物 余 体 光 
合 量 模式 。 
假设 群体 纯 由 叶片 所 组 成 ， 全 
图 8.13 作物 群体 光合 模型 坐 。 部 叶片 法 线 均 与 垂 线 成 相同 角 4， 
标 系 图 绕 重 线 成 随机 分 布 ， 并 且 群 体 时 片 
面积 与 分 布 密度 仅 是 垂直 深度 的 函数 ,由 此 可 作 一 直角 坐标 系 (图 
6.13)。 其 中 ,z 轴 牌 直 于 地 面 , 也 是 叶片 角度 分 布 的 对 称 轴 。 日 光 由 
(y，z) 平面 射 向 叶片 的 "点 ， 太阳 高 度 为 hb， 叶 片 法 线 导 的 方向 
可 由 w (法 线 方向 与 垂 线 的 夹 角 ) 。6 《太阳 方位 角 ) 表示 ， 令 DD 
代表 由 o 指 向 太阳 方向 的 单位 矢量 ， 则 屏 、 五 两 个 矢量 的 夹 角 为 
6， 并 且 





cosb = cosasinh + sinacoshcosp (6.24) 


由 此 可 以 计算 出 单位 面积 〈1 米 ?) 上 的 最 大 受 光 叶 面积 S/ 


[ Se 当 h>a 
S' = [= | Ee wha (6.25) 
2sinatn( 5 )+ 058) 
式 中 ，# 函 数 定义 为 
WO Bh (6.26) 


再 是 cosb = 0 时 的 8 角 ， 其 值 为 
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B=00s! (- BE) 《6.2 人 


tga 
根据 上 述 模式 ， 可 导出 群体 透 光 率 (IT) 的 普遍 公式 ， 
前 二 exp|- leos0l "tz)az] (6.28) 


式 中 ，z 是 从 群体 表面 到 作物 从 内 的 垂直 深度 ，f(z) 是 群体 的 叶 面 
积 密度 。 
在 此 基础 上 可 以 计算 出 作物 群体 单位 面积 上 的 最 大 光合 量 
(P’) ， 当 h<c 时 ， 
P' = KEusinh| 1 4 +e te | 


2 
1+-acosp 


式 中 ，EE, 为 太阳 入 射 的 垂直 光照 强度 ，K 为 常数 ，c 阔 数 的 形式 : 
为 ， 


(6.29) 


1 


© SEE (6.30) 
bc/ 定义 为 
i ww£_~r—cosasinh 
Boris Ms > (gly 
zt 当 上 < -1 
式 中 ，r 是 饱和 光照 强度 EE. 与 E, 的 比值 。 
以 上 是 计算 最 大 光合 量 模 式 。 
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第 七 章 作物 气象 


作物 气象 一 章 是 阐述 作物 生长 发 育 、 产 量 形成 和 产品 品质 等 
与 气象 条 件 的 相互 关系 ， 目 的 是 为 促使 作物 合理 布局 与 丰产 栽培 
以 及 为 发 展 生态 农业 、 设 施 农业 、 立 体 农业 、 庭 园 经 济 等 提供 气 . 
象 依据 。 

作物 生产 的 实质 是 一 个 能 量 转换 、 物 质 循环 和 积累 的 过 程 。 
影响 作物 生长 发 育 和 产量 形成 的 外 界 环境 因素， 首先 是 太 阳 辐 
射 ， 它 是 作物 生产 的 能 量 源泉 。 但 在 自然 条 件 下 ， 光 照 条 件 往往 
不 是 限制 因子 ， 对 当前 农业 生产 水 平 起 限制 作用 的 主要 是 温度 和 
水 分 。 空 气 是 作物 生存 的 重要 因素 和 物质 来 源 。 农 业 气象 学 所 着 
重 研究 的 为 其 中 的 CO,。 它 是 作物 光合 作用 形成 有 机 物质 的 原料 #- 
特别 是 近代 空气 中 CD, 含量 增加 ， 增 高 大 气温 度 ， 可 能 引起 气候 
变化 ， 从 而 影响 作物 生产 。 

天 气 条 件 的 影响 多 注意 到 农业 气象 灾害 。 旱 、 涝 、 风 、 霜 、 
冷 、 水 等 ， 在 我 国 几乎 每 年 在 不 同 地 区 、 不 同 季节 都 有 不 同 程度 
的 发 生 。 

随 着 人 们 生活 的 提高 ， 作 物产 品质 量 已 越 来 越 引起 人 们 的 重 - 
视 。 它 对 农业 气象 也 提出 了 新 的 要 求 ， 从 而 为 作物 气象 开 及 了 一 
个 新 领域 。 


3 江 水 稻 气 象 
一 、 气 象 要 素 对 水 稻 生 育 的 影响 
水 和 是 我 国 主要 的 粮食 作物 之 一 。 我 国 水 和 播种 面积 , 目 全 加 
粮食 播种 面积 的 三 分 之 一 ,其 总 产量 居 粮 食 作物 的 首位 。 水 稻 在 我 
国 栽培 地 域 很 广 , 包 括 了 热带 .亚热带 ,温带 和 寒 温 带 。 由 于 自然 选 . 
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择 和 人 工 选择 的 结果 ,形成 了 我 国 水 稻 多 种 多 样 的 光 温 特 性 类 型 。 

(一 ) 水 稻 品 种 类 型 的 光 针 期 反应 

地 球 上 光照 长 度 的 变化 ， 形 成 了 水 舟 对 不 同 光照 长 度 的 反应 
特性 。 一 般 说 ， 在 高 温和 短 日 照 条 件 下 ， 营 养生 长 期 缩短 ， 幼 策 
分 化 提前 ; 反之， 幼 穗 分 化 推迟 或 不 能 抽 德 。 为 了 分 析 品 种 对 日 
长 反应 的 差异 程度 ， 中 国 水 稳 光 温 生 态 研 究 协 作 组 用 经 验 公式 研 
究 了 水 舟 不 同 品 种 出 穗 促进 率 。 出 穗 促进 率 大 ， 感 光 性 强 ， 反 之 
则 弱 。 

1。 早稻 的 感光 性 ”长 期 种 植 于 北方 地 区 的 水 舟 品 种 受 温度 
较 低 、 光 照 较 长 的 影响 ， 逐 渐 形 成 感 温 性 强 ， 感 光 性 弱 的 类 型 。 
因此 ， 在 其 发 育 过 程 中 ， 只 要 满足 其 对 温度 的 要 求 ， 都 能 完成 其 
生长 发 育 过 程 。 

2。 晚稻 的 感光 性 ”晚稻 是 感光 性 强 的 短 日 照 类 型 ， 对 光照 
反应 极 敏感 ， 随 着 日 长 变 短 ， 营 养生 长 期 也 缩短 ， 晚 稻 感 温 性 也 
- 较 强 ， 在 光 属 期 诱导 期 间 ， 也 要 求 较 高 的 温度 条 件 。 因 此 晚稻 只 
分 布 在 较 低 纬度 地 区 。 在 高 纬度 地 区 ， 光 照 、 温 度 条 件 都 不 满足 
其 要 求 。 

3。 中 称 的 感光 性 ”中 称 的 基本 营养 生长 性 、 感 光 性 、 感 温 
-性 都 居于 早稻 和 晚稻 之 间 ， 是 两 者 的 过 渡 类 型 。 中 舟 的 早 、 中 熟 
品种 感光 性 弱 或 基本 没有 反应 ， 近 于 早稻 ， 而 迟 熟 品 种 感光 性 
: 较 强 ， 则 偏 近 于 晚稻 。 但 是 ， 迟 热 品 种 对 温度 的 反应 也 较 敏感 ， 
增高 温度 比 缩短 光照 的 反应 更 敏感 。 因 此 ， 可 以 说 中 舟 更 近 于 早 
稻 。 

总 的 来 说 ， 南 方 的 水 稻 比 北方 水 舟 的 感光 性 强 ， 晚 称 比 早稻 
强 ， 迟 热 品 种 比 早 熟 品种 强 。 感 光 性 强 的 品种 对 地 区 和 季节 的 适 
应 性 较 小 ， 以 感光 性 弱 、 基 本 营养 生长 期 中 等 ， 感 温 性 又 不 强 的 
:类 型 适应 性 最 大 。 

(二 ) 水 稻 品种 类 型 对 温度 的 反应 

水 称 的 感 温 性 也 可 取 高 温 促进 出 穗 率 来 研究 其 基本 类 型 。 一 
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般 说 ， 晚 舟 的 感 温 性 比 早 、 中 稻 强 ， 而 早 舟 又 比 中 称 强 。 在 高 续 
度 高 温 季节 ， 光 照 较 长 ， 而 光照 短 的 季节 往往 又 迅速 降温 ， 所 以 
不 宜 晚 稻 栽培 。 早 舟 适 应 性 广 ， 南 北方 均 可 种 植 ， 还 可 作 上 晚稻 栽 
培 。 

水 稻 对 温度 的 反应 ， 除 感 温 性 强 弱 不 同 外 ， 对 适宜 温度 的 要 
求 也 不 一 样 ， 同 一 品种 不 同 生育 时 期 也 有 差异 ， 这 从 南京 农业 大 
学 研究 广东 水 舟 品 种 的 结果 ( 表 7.1) 可 以 看 出 。 

表 7.1 不 同 水 稻 品 种 各 生育 期 "起 点 温度 "”('Y) 














As 和 1 忽 仙 全 | 出 御 期 | 注 浆 期 | 黄 热 期 
品 村 
种 必要 下 | 竹 入 | 榴 | 笠 | 看 | 得 | 获 | 获 | 站 | 希 
南 特 16 | 
(早稻 、 早 熟 籼 ) 14|16|15,16|12|17|16|20 于 
卫 国 7 | 
(早稻 、 早 熟 梗 ) 13|116|14 16|12116115118|1 45 
( 早 称 、 迟 热 籼 ) ll1j16|17 19|120|21117|119|1~ | 18 
广 矮 414 4 | | _ 
( 早 粗 、 迟 熟 籼 ) 4|16|17 19117|1181 一 1 
急症 | 
《 冬 舟 、 迟 熟 柚 ) 13|15|14 18|17 19 1181201~ 13 
溪 南 斤 | 
(晚稻 、 中 迟 熟 籼 ) 15|16|16;18|12116|116|1191 16 
爹 风 | 
(晚稻 、 迟 熟 籼 》 14|16|18,20|12|16,17|20|A115 
大 、 燃 | | 
(网 稻 、 人 迟 热 于 ) 14|16|16119|12|16)15|19| /i115 





























烤 “” 生 育 期 出 现 的 个 体 数 占 群体 >10% 为 始 期 、>50% 为 盛 期 。 
烤 沙 “ 表 内 温度 值 系 每 年 年 初 最 早 、 年 终 最 迟 进入 生育 期 始 期 、 启 期 与 前 五 天 各 
日 平均 温度 ， 用 三 年 分 期 播种 资料 经 统计 求 得 。 


在 水 稻 一 生 中 ， 幼 穗 发 育 期 对 温度 反应 较为 敏感 ， 此 时 温度 
:异常 ， 使 碱 数 分 裂 不 正常 ， 形 成 不 育 。 据 研究 ， 出 苗 到 幼 穗 分 化 
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所 需要 的 温度 条 件 ， 以 晚稻 最 高 ， 中 称 次 之 ， 早 舟 最 低 ! 在 早 、 
中 、 晚 熟 品 种 中 ， 了 晚熟 品种 较 高 ， 中 熟 次 之 ， 早 熟 较 低 ， 籼 稻 对 
温度 反应 比 粳稻 敏感 。 

我 国 由 南 往 北 ， 纬 度 越 高 ， 适 宜 于 水 稻 生 育 的 高 温 越 得。 但 
是 ， 水 稳 的 感 温和 感光 性 是 相互 联系 的 ， 只 有 在 适当 的 日 长 范 转 
内 ， 温 度 的 影响 才能 起 作用 。 感 温 性 强 的 品种 更 是 如 此 。 水 称 的 
感 温 性 和 感光 性 还 综合 起 作用 ,感光 性 强 的 品种 光照 起 主导 作用 # 
感 温 性 强 的 温度 起 主导 作用 。 

(三 ) 水 稻 生 育 对 水 分 的 要 求 

栽培 稻 是 由 野生 稳 演 化 而 来 ， 野 生 稻 是 生长 在 沼泽 (化 ) 地 
区 的 沼泽 植物 。 当 前 的 栽培 水 稻 虽 然 不 要 求 一 生 都 在 水 中 度 过 ， 
但 水 分 条 件 是 一 个 极 重要 的 因子 。 和 其 他 作物 一 样 ， 水 称 所 需 的 
水 ， 一 部 分 是 生理 需 水 ， 另 一 部 分 是 生态 需 水 。 

水 稻 各 生育 期 对 水 分 的 要 求 是 不 同 的 ， 以 花粉 母 细胞 减 数 分 
裂 到 花粉 粒 形成 阶段 对 水 分 条 件 最 敏感 。 这 正 是 水 稻 一 生 中 需 水 
的 临界 期 。 但 长 期 活水 ， 根 系 发 育 不 良 ， 也 会 引起 减产 。 故 生产 
上 在 水 稻 孕 穗 期 常 保持 浅水 居 。 水 稻 需 水 的 第 二 个 时 期 是 开花 灌 
浆 期 ， 此 时 对 水 分 要 求 较 多 ， 缺 水 受 旱 ,千粒重 下 降 , 产 量 不 高 。 

(四 ) 水 稻 光 温 特 性 在 生产 实践 中 的 应 用 

研究 水 稻 光 温 特 性 ,可 应 用 于 引种 ,改制 ,栽培 {和 育种 等 方面 。 

1。 引种 

在 爹 国 各 稳 区 内 相互 引种 ， 必 须 按照 品种 光 温 特 性 所 揭示 的 
规律 ， 才 易 成 功 。 

(1) 旱 、 中 、 晚 稻 的 引种 ， 首 先 要 考虑 品种 原生 地 区 的 熟 
期 与 引种 地 区 的 地 理 条 件 。 根 据 水 稻 气 修 分 析 , 由 南 向 北 , 纬 变 增 
加 1 度 ， 出 穗 平均 延长 2,4 天 。 由 平地 向 高 山 ， 海 拨 升 高 100 米 也 
平均 延迟 2,4 天 。 由 西向 东 移 5 个 经 度 ， 出 穗 可 提早 1 天 左右 ， 
也 有 延迟 出 穗 的 ， 依 品种 而 异 。 

一 般 说 ， 南 稻 北 引 ， 生 育 期 延长 或 不 出 德 ， 宜 用 早熟 品种 > 
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北 稻 南 移 ， 生 育 期 缩短 ， 宜 用 迟 熟 品种 ， 向 高 山 引 种 ， 宜 用 早 吉 
品种 ， 反 之 用 迟 熟 品种 。 

早 籼 型 水 稻 感 光 性 弱 ， 感 温 性 中 等 ， 短 日 高 温 生 育 期 短 ， 早 
重型 水 稻 也 类 似 ， 在 全 国 容易 引种 成 功 。 

中 籼 型 、 中 梗 型， 感光 、 感 温 中 等 ， 对 不 同 气 修 条 件 适应 性 
较 窄 ， 在 气候 相似 的 区 内 引种 ， 易 成 功 。 

晚 籼 型 、 晚 粳 型 ， 感 光 、 感 温 性 强 ， 对 不 同 条 件 适应 性 锋 
窄 ， 引 种 要 求 严 格 。 

(2 ) 根据 经 济 性 状 变化 趋势 引种 。 华 南 早稻 向 南 、 向 北 引 
种 ， 株 高 变 矮 ， 粒 数 增多 ， 华中 早稻 南 移 株 高 变 矮 ， 北 移 变 高 ， 
粒 数 变化 也 分 别 变 少 和 变 多 。 

平原 引 向 高 原 ， 株 高 变 短 ， 粒 数 减 少 ， 高原 引 向 平原 ， 株 高 
不 变 。 

北方 粳稻 南 移 ， 株 高 和 主 村 叶片 数 减少 千粒重 降低 。 

2。 规划 稻 作 制度 

前 几 年 南北 舟 区 都 有 增加 复种 指数 的 趋势 。 华 南 稻 、 稻 、 考 
和 三 季 连 作 称 ， 中 季 舟 很 关键 ， 要 求生 育 期 适当 缩短 ， 秧 龄 弹性 
较 大 的 品种 ， 连 作 晚 稻 则 要 求 感光 性 强 的 品种 ， 保 证 抽穗 期 提 
前 ， 以 免 寒露 风 危 害 ， 长 江 流域 地 区 ， 双 季 舟 季节 矛盾 大 ， 早 舟 
要 求 高 中 求 早 ， 晚 稳 则 要 求 高 中 求 稳 。 早 稻 要 求 早 播 早熟 品种 ; 
,晚稻 要 感光 性 强 ， 大 致 能 在 9 月 20 日 前 齐 穗 。 

3。 确定 适宜 栽培 季节 

最 适 播种 期 ， 不 仅 要 考虑 水 舟 育 秧 期 的 温度 ， 而 且 要 能 在 大 
' 田 生育 期 正常 抽 策 、 开 花 、 结 实 。 但 不 同 的 品种 ， 生 育 期 与 播种 
期 迟早 的 关系 又 有 所 不 同 ， 同 一 品种 ， 也 因 不 同 地 区 和 不 同 播种 
期 而 使 生育 期 有 很 大 的 差异 。 生 育 期 的 变化 ， 非 常 复杂 ， 主 要 是 
:由 于 各 品种 的 生育 特性 对 温 、 光 条 件 反 应 不 同 所 致 。 

从 温度 条 件 分 析 ， 单 季 舟 的 生育 需要 温度 由 低 到 高 ， 再 由 高 
而 低 ， 连 作 早 稳 则 要 求 由 低 而 高 ， 连 作 有 晚稻 则 要 求 由 高 而 低 。 各 
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地 应 结合 不 同 品种 特性 和 地 区 气候 特点 来 正确 决定 播种 期 。 

4。 杂交 水 稻 的 制 种 

杂交 水 舟 是 杂种 ， 其 后 代 产 生 严 重 的 分 离 现 象 ， 为 此 ， 生 产 
上 使 用 的 杂交 水 稻 必 须 年 年 制 种 。 目 前 生产 上 推广 的 杂交 水 稳 ， 
其 亲本 的 生育 期 差异 很 大 ， 要 保证 制 各 成功 ， 必 须 解决 亲本 花期 
相遇 问题 。 现 在 使 用 的 组 合 亲本 为 感光 性 较 弱 ， 感 温 性 较 强 。 因 
此 亲本 的 发 育 速 度 在 很 大 程度 上 决定 于 生育 期 间 的 温度 条 件 。 用 
积温 法 可 以 较 准 确 地 解决 杂交 水 稻 亲 本 的 花期 相遇 问题 。 

此 外 ， 在 合理 选 配 亲本 时 ， 需 研究 品种 的 光 温 特 性 。 水 稻 的 
感光 性 强 对 感光 性 弱 为 显 性 。 短 日 、 高 温 生育 期 短 的 对 生育 期 长 
的 为 显 性 。 因 此 ， 可 根据 选 种 目标 对 发 育 特性 的 要 求 ， 合 理 选 配 
亲本 。 现 在 生产 上 ， 一 般 要 求 感光 性 弱 的 高 产品 种 ， 在 选择 亲本 
时 值得 注意 。 

二 、 产 量 构成 因素 的 形成 与 气象 条 件 

(一 ) 产量 构成 因素 的 分 析 

水 稻 单 位 面积 产量 是 由 单位 面积 上 有 效 穗 数 、 每 穗 总 粒 数 、 
结实 率 及 千粒重 等 因素 组 成 。 为 了 说 明 这 些 因素 对 产量 的 贡献 及 
其 变异 情况 ，1981 年 江苏 省 设置 专题 试验 的 结果 列 于 表 7.2。 它 
表明 ， 水 稻 产量 构成 因素 中 ， 结 实 率 和 有 效 穗 数 的 变异 最 大 ， 每 
和 鳄 总 粒 数 次 之 ， 千 粒 重 的 变异 最 小 。 前 三 项 对 产量 有 举足轻重 的 

表 7.2 ”产量 结构 因素 分 析 〈 汕 优 2 号 ，1981) 





结实 率 | 千粒重 | 理论 产量 
页 | 带 豆 | 得 向 总 粒 数 | “(%) ( 克 ) ”| (所 / 府 ) 
平均 值 17.96 154.4 69.4 27.2 1052.6 
标准 差 2.53 20.8 10.2 1.2 277.6 
变异 系数 (%) 14.1 13.5 14.7 4.3 26.4 
比 率 * 58.6 6.8 15.1 38.7 1 
贡献 **(%)| 25.8 | 36.6 97 | 29 | in 
x ”比率 指 囊 论 产 其 与 各 因素 之 比值 ， 表 示 读 因素 发 生 一 个 单位 的 变化 时 理论 产 
最 的 相应 变化 量 。 


< 六 ”贡献 是 指 各 因素 对 理论 产量 的 贡献 。 
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影响 ， 当 然 也 是 受 外 界 条 件 影响 而 变动 较 大 的 因素 。 

1。 产量 构成 因素 在 地 理 上 和 播 期 上 的 差异 

水 称 产 量 的 形成 是 多 种 因素 综合 影响 的 结果 。 但 从 气象 条 件 
上 来 分 析 ， 地 理 位 置 及 播 期 早晚 表征 空间 和 时 间 上 的 变化 ， 对 产 
基 构 成 因素 却 有 显著 的 影响 ， 尤 其 在 地 理 上 的 差异 更 为 突出 ， 其 
中 有 效 穗 数 和 每 穗 总 粒 数 的 差异 达 极 显著 水 平 ， 结 实 率 的 差异 达 
显著 水 平 ， 而 千粒重 只 是 在 地 理 上 差异 达 显 著 水 平 ， 播 期 上 差异 
不 显著 ( 表 7.3 和 表 7。4) 。 


表 7.3 产量 结构 方 浆 分 析 〈 汕 优 2 号 ，1980) 












































项 目 | 方差 来 源 | 平方 和 上 自 由 度 | 方 差 | F 计 Fo 
| 总 体 | 182.87 | 27 
有 效 币 数 | 地 理 位 置 | 108.68 | 7 | 15.53 |7.58**| 4.03 
(万 / 亩 ) | 播 期 | 41.32 | 4 | 10.33 |5.04%*| 4.77 
误 差 | 32.87 | 16 | 2.05 
总 ” 体 | 11959.92 | 27 
每 稳 总 粒 数 | 地 理 位 置 | 7949.80 | 7 | 1135.69 |10.94** | 4.03 
播 期 | 2349.80| 4 | 587.43 |5.66* | 4.77 
误差 | 1660.39| 16 | 103.77 
总 体 | 2326.21 | 27 
结实 率 (%) | 地 理 位 置 | 1014.83 | 7 | 144.98 | 3.25* | 2.66 (Fo.os) 
播 期 | 597.29 | 4 | 140.23 | 3.35。 | 3.01 (Fo.0s) 
误差 | 714.09 | 16 | 44.63 
总 体 | 37.57 | 27 
千粒重 | 地 理 位 置 | 20.46 | 7 | 2.92 | 3.56* | 2.66 (Fo.0s) 
( 克 ) 播 期 4.02 | 4 | 1.01 | 1.23 | 3.01 CFo.0) 
误 差 | 13.09 | 16 | 0.82 
ER 总 体 Ee 27 
产量 | 地 理 位 置 | 722461.11〗 7 |103208.74| 4.31**| 4.03 
(所 / 言 ) | 播 期 | 645946.54 4 |161486.64| 6.75%* 4.77 
误差 | 382968.76| 16 | 23935.55| | 
六 ”相关 显著 关 关 ”相关 极 显著 
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表 7.4 产量 结构 方 状 分 析 《F/Fo.o1〉 汇 总 家 (1980) 


项 日 | 有 效 于 数 生态 数 结实 率 | 千粒重 | 产 量 





0.88° | 1.07* 
026 | 1 





播 期 | 于 0.70* 
六 ”相关 显著 关 率 ”相关 极 显 著 


造成 产量 构成 因素 在 地 理 上 和 播 期 上 差异 的 原因 是 多 方面 
的 。 但 是 ， 试 验资 料 是 在 统一 方案 、 统 一 技术 措施 的 前 提 下 获得 
的 ， 可 以 认为 这 种 时 空 上 的 差异 主要 是 气象 条 件 的 影响 。 

2。 气象 条 件 对 有 效 穗 数 的 影响 

决定 水 稻 有 效 穗 数 的 主要 时 期 是 自生 育 初 期 起 ， 至 最 高 分 慕 
期 后 7 一 10 天 为 止 。 根 据 大 胆 观测 资料 分 析 ， 分 莹 成 穗 率 随 分 葡 
产生 的 推迟 而 递减 。 如 杂交 中 稻 移 栽 后 25 天 产生 的 分 莹 ， 成 穗 率 
已 下 降 到 42% 。 可 见 ， 早 生 分 葛 的 多 少 对 有 效 穗 数 有 很 大 的 影 
响 。 当 然 ， 有 效 礼 数 与 大 田 移 裁 密度 、 每 穴 苗 数 及 秧苗 素质 等 也 
有 很 密切 的 关系 。 移 栽 后 的 基本 苗 数 综合 地 反映 了 移 越 密度 、 每 
穴 株数 及 秧苗 单 株 带 莹 情况 ， 代 表 大 田 初 期 菊 葵 起 始 条 件 。 基 本 
菌 数 与 有 效 向 数 之 间 有 极 显著 的 正 相关 ， 这 表明 在 一 定 范围 内 ， 
适当 增加 一 些 基本 苗 可 以 获得 较 多 的 有 效 穗 数 。 

江苏 省 杂交 和 禄 试验 证 明 ， 移 栽 后 约 33 天 左右 达 最 高 分 昔 期 。 
这 个 天 数 ， 就 同一 播 期 比较 ， 全 省 南北 差异 不 大 ， 而 同一 地 点 不 
同 播 期 间 ， 早 播 的 比 晚 播 的 要 长 一 些 。 这 是 因为 水 稻 营 养生 长 
期 的 长 短 受 温度 (高 低 ) 、 光 照 ( 长 短 ) 的 影响 而 造成 的 。 当 平 
均 温度 为 21.0 一 22,.5°C 时 ， 有 效 分 更 期 24 一 34 天 ， 平 均 温度 大 于 
22.5C 时 ， 则 缩短 为 16 一 24 天 。 统 计 结 果 表 明 ， 移 栽 后 3 天 〈 相 
当 于 返青 期 ) 至 38 天 〈 相 当 于 最 高 分 募 期 后 8 天 左右 ) ， 其 间 35 
天 的 平均 温度 与 有 效 穗 数 的 相关 最 显著 ， 平 均 温度 高 ， 有 效 德 数 
少 . 平均 温度 低 ， 则 多 。 至 于 与 光照 的 关系 ， 以 始 穗 前 20 一 10 天 
词 平均 日 照 时 数 与 有 效 穗 数 的 相关 较 显 著 。 据 此 ， 可 拟 合 汕 优 2 
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地 理 位 置 | 188% | 2.n1% 0.81** 


号 每 亩 有 效 穗 数 与 每 亩 基本 苗 数 ， 移 栽 后 3 一 38 天 平均 温度 及 始 
穗 前 20 一 10 天 平均 光照 时 数 之 间 的 相关 方程 如 下 
E=11.57+1.06A —0.044T+0.16S (7.1) 

(样本 数 n = 29， 复 相关 系数 R=0。.653, F 计 =6。.19>>Fo.o， 刹 余 
标准 差 S=1.83) 。 
式 中 ， 玉 为 每 讶 有 效 穗 数 〔 万 / 亩 ) ， 人 A 为 移 载 后 的 基本 亩 数 (万 / 
亩 ) ; TI 为 移 裁 后 3 一 38 天 内 平均 温度 °C》， S 为 始 穗 前 20 一 10 
天 平均 光照 时 数 〔 小 时 )。 

(二 ) 气象 条 件 对 群体 形成 动态 的 影响 

1。 温度 与 叶 面 积 系数 

(1 ) 温度 与 出 叶 速 度 的 关系 。 ”分析 温度 与 叶 龄 数 之 间 关 
系 得 知 ， 水 称 叶 片 数 (N) 与 播种 到 该 叶片 出 现 期 内 > 之 10% 的 积 
温 (二 之 间 存 在 着 明显 的 对 数 关 系 (图 7.1A，B) 。 其 模式 
见 3,40 式 


| 
"镇江 


海安 
。 徐州 





260 600100014 0018 002200 26 00 200 600 1000140018 00220026 0028 00 


400 800 12 00 16 00 20 00 24 00 400 800.120016 00 2000 2400 
播种 后 Zt (C) 播种 后 ZC ) 
;六 图 7,1 叶 龄 与 积温 关系 曲线 


(A: 汕 优 2 号 ，25/4 播 种 ，n 一 73，B: 南 醒 34，25/4 播 种 ，n 一 77) 

(2 ) 积温 与 最 大 叶 面积 系数 。 水 稻 叶 面积 系数 消长 与 积 
温 、 出 叶 速 度 直接 相关 。 同 样 ， 播 种 以 后 随 着 积温 的 逐渐 增加 ， 
叶 面 积 系 数 逐 渐 增 大 。 到 抽穗 前 后 ， 叶 面积 系数 达 最 大 值 ， 然 后 
随 着 稳 株 的 衰老 而 日 趋 减 小 。 中 稳 在 移 栽 后 >10" 的 积温 达 1600 
一 2000Y 时 ， 田 间 叶 面积 系数 达 最 大 值 。 具 体积 温 指标 与 播 期 时 
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晚 、 地 理 位 置 有 关 。 例 如 汕 优 2 号 ， 淮 北 地 区 播种 早 的 要 1800 一 
2000\C， 江 苏 南部 则 为 1400 一 1600"*C ， 播种 期 较 晚 则 积温 值 仿 
小 ， 淮 北约 为 1400\C， 苏 南 受 光照 条 件 影 响 ， 却 要 1800 才 出 现 
叶 末 积 系数 的 高 峰 期 ， 适 期 播种 时 ， 则 没有 地 理 因素 的 影响 ， 弟 
为 1700C。 南 北 积温 值 的 差异 ， 主 要 是 淮北 春季 气温 较 低 ， 苏 南 
气温 较 高 的 缘故 。 

2。 气温 条 件 对 水 稻 干 物质 增长 的 影响 

水 各 各 个 生育 期 同化 产物 的 累积 与 该 时 期 外 界 条 件 的 关系 密 
切 。 对 同一 地 点 来 说 ， 水 稻 干 物质 的 增加 速度 随 生长 期 内 温 、 光 
条 件 的 优 劣 而 变化 。 者 于 早期 播种 ， 气 温 偏 低 ， 移 栽 后 15 天 内 的 
相对 生长 率 一 般 只 有 0.1 左右 ， 干 物质 累积 的 速度 较 低 ， 平 均 每 
日 增 重 仅 有 0.8 公 斤 / 军 左右 ， 而 较 退 播种 ， 同 时 移 裁 后 15 天 内 ， 
相对 生长 率 -- 般 可 达 0.13 左右 ， 干 物质 的 增长 量 平均 每 日 为 1.5 
公斤 / 军 左右 。 

(1) 温度 条 件 的 影响 。 热量 状况 对 干 物质 增长 的 影响 很 
大 。 一 般 认为 水 稻 生长 的 起 点 温度 是 10C， 以 >10'C 的 二 了 来 反 
映 热 量 水 平 ， 干 物质 随 热 量 的 变化 率 是 该 热量 水 平时 干 物 质 重量 
CW) 的 函数 ， 
可 ET-RCW) C10 
根据 Taylor 定 理 ，F(W) 能 以 W 的 宕 级 数 副 近 ， 因 此 有 

a 2+aW tbW roWst ee (7.3) 

显然 ， 水 稳 干 物质 的 增长 ， 必 须 有 牧 菌 存在 才 行 。 故 当 W = 
0 时 ( 即 无 秘 菌 时 ) ， 就 谈 不 上 有 增长 率 ， 其 干 物质 随 热量 水 平 
的 增长 率 一 HE = 0， 因 此 = 0。 另 一 方面 ， 随 着 
>10'C 的 积温 增加 ,水 稻 干 物质 的 增长 也 不 是 无 限 的 , 当 达 到 一 定 
生育 期 时 ， 干 物质 重量 达 最 大 值 。 其 后 尽管 积温 增加 ， 干 物质 也 
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dW 
不 再 增长 ， 即 于 物质 增长 率 也 趋向 于 堆 ( 即 GTJ = 0 ) 因此 ， 
要 求 F(W) = 0 应 有 两 个 根 ， 即 不 仅 W = 0 时 ， 而 且 在 W 达 到 它 
的 最 高 水 平时 各 -都 应 为 0。 满足 这 个 条 件 的 FCW) 的 最 简 
单 表达 式 是 其 级 数 展开 项 止 于 Ws 项 ， 即 


ay FW) =aW +bW:= 0 
W(a+bW)= 0 (7.4) 
F(W) 的 两 个 根 就 是 W,= 0 W,= -a/b。 
显然 ，W = -a/b 是 不 合理 的 ， 因 为 干 物质 不 可 能 为 负 值 , 必 
须 调整 原 式 的 符号 。 干 物质 和 积温 成 正 相 关 ，2W 也 不 可 能 为 负 ， 
所 以 bW? 应 为 负 值 ， 原 式 应 改 为 
ry =aW-bW:= W(a-bW) (7.5) 
本 式 就 是 Verhulst-pear 阻 潜 方 程 ， 改 写 为 
村 es 光 =acea 


积分 得 


cae*?™ a/b 
人 全 和 (7.6) 
1+cbe 1+e 


"6 为 积分 常数 ， 再 令 a/b = K，1/Cb = 丁 ( 均 为 待定 常数 ) ， 则 可 
写 为 





(7.7) 


本 式 玫 示 水 舟 干 物质 累积 过 程 与 >10Y 的 总 积温 为 阻 滞 曲 线 
:关系 。 式 中 为 最 高 水 平 ， 也 可 视 为 常数 。 根 据 各 地 实际 产量 水 
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平 来 确定 。 

根据 江苏 徐州 、 建 湖 、 镇 江 三 个 试验 点 的 资料 ， 确 定 南 粳 34 
和 汕 优 2 号 的 最 高 水 平 〈 渐 近 线 ) 开 值 和 干 物质 与 同期 之 10%C 的 
有 效 积温 资料 ， 分 别 求 出 各 地 不 同 品 种 的 参数 值 a.J ( 玫 7.5) 。 
并 根据 W 方 程 及 表 7.5 中 的 参数 绘 出 阻 灌 曲 线 ， 此 曲线 与 干 物质 
实测 值 吻合 (图 7.2) 。 说 明 阻 潜 方 程 可 以 较 精确 地 描述 干 物质 
产量 与 积温 的 关系 ， 比 前 人 用 指数 函数 表 达 ， 不 仅 在 精度 上 要 
高 ,在 物理 意义 上 也 更 明确 。 还 从 图 7,2 看 出 ,各 地 干 物质 增长 率 的 
不 同情 况 。 它 使 各 地 区 值 不 同 ,区 值 是 各 地 合理 利用 当地 农业 气候 
资源 的 复杂 参数 ， 这 种 规律 在 其 它 水 稻 品种 上 得 到 重演 性 结果 。 


表 7.5 江苏 三 地 不 同 品种 参数 值 














可 徐 州 | 建 湖 | 镇 下 
| 种 优 | 南 重 | 记 优 : 南 罚 | 汕 优 | 南 寓 
K 2800 2600 | 2200 | 2300 | 200 | 2100 
a 0.00401 | 0.00368 | 0.00475 | 0.00402 | 0.00386 | 0.00348 
J | 485.298 | 223.790 | 495.157 | 188.890 | 198.328 | 101.559 
Wx102(500g/ 再 ) 

26 

24 

如 

记 镇 江 

16 

14 

12 

10 

83 

6 

4 

入 [2 

3 57911131517192123 人 2T>10C 
x luv? 


5 7911131517192123 25 
35 7 91113151719 2123 


图 7.2 南 粳 34 干 物质 增长 与 积温 关系 
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(2 ) 光照 强度 的 影响 。 ”水 各 的 一 生 对 光照 强度 要 求 比较 
严格 。 从 图 7.3. 就 可 明显 看 出 ， 人 工 减 光 对 净 同 化 率 和 二 物质 增 
长 均 有 不 利 影响 。 


殿 共 到 部 





15 30 456075 9060 30456075 90 





距 移 栽 天 数 
a 减 光 后 对 净 同 化 率 的 影响 
25 00 b 
建 湖 
海安 四 
20 00 大 江 池 
1500 we A 
Ep / 
1000 / / 
/ 
b} 
500 2 / 
.> . 
30 456075 90 30456075 90 30 4560 75 90 
距 移 栽 天 数 


图 7.3 b 减 光 后 对 于 物质 增长 的 影响 《 南 粳 347 


水 稻 分 褒 期 光照 不 足 ， 既 影响 分 药 速 度 ， 又 会 造成 分 慕 纤弱 
不 能 成 稿 ， 这 光 处 理 后 ， 成 逢 率 明显 降低 。 实 际 测定 表明 ， 光 上 昭 
条 件 恶 化 ， 影 响 光合 作用 进行 ， 造 成 分 葛 少 而 小 ( 表 7.6) 。 

幼 币 分 化 期 前 后 是 水 稻 由 营养 生长 逐渐 过 渡 为 生 苑 生长 的 关 
键 时 期 ， 干 物质 积累 的 速度 最 快 、 量 最 大 ， 正 常情 况 下 此 时 期 平 
均 每 亩 每 日 可 增 重 20 公 斤 ， 因 此 这 时 光照 条 件 的 优 劣 对 水 稻 生 长 
速度 和 净 同 化 率 的 影响 最 大 。 
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表 7.6 ”分 划 期 焉 光 对 干 物质 、 相 对 生长 率 净 局 化 率 的 影响 


于 物 重 | 。 相对 生长 率 净 同化 率 
| 《500 克 / 讶 ) [a) | 《500 克 / 亩 日 ) 
| 送 光 | 对 照 | 这 光 [ 对 照 | 这 光 | 对 风 
镇 江 | 258.8 | 426.8 | 0.05 | 0.08 | 3.30 | 5.88 
海安 | 138.8| 219.6| 0.07 | 0.08 | 5.47 | 6.97 
建 ” 湖 | 153.9| 225.4| 0.06 | 0.09 | 5.06 | 7.45 














南 粳 34 





幼 穗 分 化 以 后 ， 光 照 强度 主要 影响 水 稻 每 株 颖 花 数 的 多 少 以 
及 千粒重 的 高 低 《 表 7.7) 。 幼 穗 分 化 时 期 ， 光 照 越 充足 对 稻 稳 
生长 越 有 利 。 幼 穗 分 化 初始 阶段 ， 光 照 减 弱 ， 穗 长 变 短 ; 颖 花 分 
化 期 ， 光 强 不 足 ， 阻 碍 生殖 细胞 的 形成 ， 颖 花 数 大 大 减少 ， 后 期 
光照 不 足 ， 颖 花 大 量 退 化 ， 不 孕 花 增多 ， 灌 浆 速 度 减 慢 ， 千 粒 重 
降低 。 


夫 7.7 幼 生 分 化 期 减 光 对 稳 科 结构 的 影响 
每 黎 颖 花 数 | 空 秋 率 (%) | 千粒重 ( 克 ) 

















穗 长 (厘米 ) 
品 种 | 地 bis ai 
让 光 | 对 照 | 遮光 | 对 照 | 这 光 | 对 时 | 计 光 | 对 归 
遍 模 4 | 镇 江 | 16.3 | 19.0 | 55.8 | 68.4 | 33.3| 24.7 | 25.9 | 28.3 
海安 |16.3|19.2 49.0| 84.4 | 30.6 20.8 | 23.4 | 26.8 














3。 气候 与 水 称 的 生育 型 

如 上 分 析 ， 水 稳 干 物质 增长 依 阻 滞 曲线 变化 ,但 后 期 粒 重 
增加 ， 千 物质 仍 继续 增 重 ， 到 灌浆 末期 ， 逐 渐 停止 。 这 是 一 般 规 
律 。 实 际 上 由 于 气候 条 件 的 不 同 ， 生 长 曲线 的 变化 是 多 样 的 ， 称 
为 水 舟 的 生长 型 。 

生长 型 的 曲线 与 称 株 发 育 状况 有 密切 联系 ， 日 本 Tanaka 按 
营养 生长 和 生殖 生长 的 转变 过 程 ， 分 为 衔接 、 重 又 和 分 离 三 个 类 
型 。 衔 接 型 ， 在 分 慕 数 达到 高 峰 ， 接 着 进入 幼 穗 分 化 ， 出 惩 整 
齐 ， 产 量 高 。 重 一 型 ， 幼 穗 开始 分 化 时 ， 稳 株 继续 进行 分 蒙 。 由 
于 营养 生长 和 生殖 生长 重 释 进行 ， 营 养分 配 上 矛盾 较 大 ， 因 而 稳 
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小 粒 少 ， 抽 穗 不 幕 齐 ， 产 量 低 。 分 离 型 ， 分 划 期 与 幼 穗 分 化 期 之 
间 有 一 段 营 养生 长 停 沾 时 期 。 无 效 分 葛 多 ， 单 位 面积 的 有 效 向 数 
少 。 在 营养 生长 停滞 时 ， 节 间 伸 长 ， 后 期 易 倒伏 ， 增 产 潜力 小 。 

在 水 称 生 产 中 ， 应 根据 当地 的 气候 条 件 ， 相 应 采取 促 、 控 措 
施 ， 使 生长 曲线 符合 衔接 型 ， 这 是 创 高 产 的 重要 一 环 。 但 是 ， 即 
使 同一 地 区 的 气候 ， 年 际 、 季 节 之 间 亦 有 差异 ， 要 综合 考虑 并 协 
调 环境 、 品 种 和 农业 技术 措施 的 相互 作用 ， 才 能 起 到 调节 稻 株 生 
长 型 的 作用 。 例 如 中 稻 类 型 品种 ， 在 气温 较 低 时 ， 营 养生 长 期 拖 
长 ， 就 易 出 现 重 琶 型 ， 气 温 较 高 时 ， 则 易 表现 为 衔接 型 ， 如 果 气 
温 较 低 ， 采 用 保温 育秧 ， 可 使 重 琶 型 转 为 衔接 型 。 

我 国 长 江 流域 稻 区 ， 由 于 气候 适宜 ， 可 以 摇 栽 单 季 早 、 中 、 
噶 稻 ， 亦 可 种 双 季 稻 。 早 舟 生 长 季节 短 ， 多 属于 重 登 型 ， 应 使 产 
基 在 稳 中 求 高 :中稻 生长 季节 居中 ， 多 属 衔接 型 ， 为 长 江 流域 历 
史上 搬 栽 面积 最 大 的 一 种 类 型 ， 晚稻 多 为 感光 性 品种 ， 生 长 季节 
最 长 ， 属 分 离 型 。 如 早稻 采用 保温 育秧 ， 晚 舟 改 用 感光 性 迟钝 的 
品种 ， 都 有 利于 向 衔接 型 调节 。 

华南 稻 区 晚稻 产量 不 稳 ， 是 由 于 营养 生长 旺盛 ， 多 属 分 离 型 
网 原因 。 如 选用 适宜 品种 ， 适 当晚 揪 ， 则 可 转 为 衔接 型 。 

三 、 水 稻 气 象 灾 害 

(一 ) 水 舟 低 温 冷 害 

低温 冷害 是 全 国 性 的 水 舟 气象 灾害 。 南 方舟 区 三 熟 制 或 双 季 
稻 区 早稻 生长 处 于 由 低温 到 高 温 阶 段 ， 早 稻 栽 插 过 早 ， 在 其 减 数 
分 裂 时 期 仍 有 遇 到 低温 的 危险 ， 造 成 危害 ， 晚 稻 生 长 处 于 高 温 到 
低温 的 阶段 ， 栽 择期 、 品 种 类 型 和 农业 技术 措施 不 当 ， 则 使 其 在 
抽穗 开花 期 及 灌浆 期 易 遇 低温 危害 。 

1。 水 稻 低温 冷害 的 类 型 

一 般 分 为 延迟 型 冷害 和 障碍 型 冷害 两 类 。 北 方 稻 区 由 于 水 稳 
生长 季 短 ,只 要 在 生长 季 内 温度 偏 低 的 年 份 ,多 出 现 延迟 型 冷害 。 
其 碍 型 冷害 在 南方 稻 区 较 常 见 。 我 国 广大 稻 区 ， 夏 季 多 高 温 ， 秋 
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季 降 温 较 人 快 ， 抽 穗 开 花期 的 低温 危害 就 成 为 全 国 水 稻 生 产 的 普遍 
灾害 ， 是 我 国 水 稳 生 产 上 的 一 个 值得 重视 的 问题 。 

2。 障碍 型 低温 冷害 指标 的 讨论 

有 关 水 舟 障 碍 型 低温 受害 指标 ， 国 内 近 十 年 来 的 试验 研究 较 
多 ， 具 体 指 标 温度 也 众说 纷 纸 ， 表 达 形 式 多 样 ， 概 括 起 来 有 以 下 
两 方面 的 观点 。 

其 一 ， 低 温 指标 随 着 不 同 的 地 理 区 域 而 改变 ， 即 在 不 同 地 
区 ， 人 往往 有 不 同 的 低温 受害 指标 ， 特 别 是 高 原 、 山 区 和 平原 地 区 
的 差异 更 大 。 如 云南 提出 玉溪 地 区 (海拔 1600 米 ) 的 水 称 冷害 指 
标 为 18.5\2， 昆 明 地 区 (1900 米 ) 一 般 为 18.0*C， 丽 江 地 区 
(2400 米 ) 则 以 16" 作 为 当地 粳稻 品种 的 冷害 指标 。 江 苏 、 上 海 
一 带 ， 对 杂交 水 称 的 冷害 指标 一 般 提 法 为 22 一 23\， 而 湖南 桂 东 
山区 日 平均 气温 低 至 20C 时 ， 杂 交 水 稻 的 结实 率 仍 较 高 。 

其 二 ， 在 同一 地 点 、 同 一 品种 、 同 一 试验 水 平 ， 同 一 低温 情 
况 下 ， 不 和 疝 年 份 的 受害 程度 也 各 不 相同 。 即 低温 冷害 指标 有 年 际 
变化 。 根 据 江苏 1977 一 1979 年 三 年 试验 的 定 穗 观测 资料 ， 绘 制定 
穗 空 壳 率 曲线 〈 图 7。4 和 7.5) 。 从 图 上 明显 看 出 ， 三 年 有 三 条 大 
致 平行 的 空 沉 率 曲线 ， 变化 趋势 基本 一 致 ， 在 适 温 范围 内 ， 空 壳 
率 低 而 变化 不 大 。 如 以 30% 定 惩 空 过 率 为 受害 标准 ， 三 年 则 有 三 


其 访 届 
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一 2020.5 22.5 24.5 26.5 28.5 
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图 7.4 抽 筷 期 5 天 平均 气温 与 定 重 
空 壳 率 〈 南 优 2 、3 号 
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长 洪 收 
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图 7,5” 抽 稳 期 5 天 平均 气温 与 
定 币 定 这 率 〈 汕 优 2 、3 号 ) 
个 不 同 的 受害 低温 数值 。 即 在 相同 的 23 记 温度 条 件 下 ， 三 年 空 壳 
率 并 不 相同 。 

出 现 地 区 和 年 际 间 的 差异 ， 首 先是 由 于 地 区 之 间 的 纬度 、 拔 
海 高 度 、 大 陆 度 、 地 貌 、 上 二 和 植被 状况 的 不 同 ， 造 成 地 区 间 气 
候 背 景 的 差异 。 如 随 纬度 的 变化 而 出 现 光 长 的 差 异 ， 随 海拔 不 
则 ， 其 辐射 强度 、 光 质 也 有 变化 。 内 陆 和 高 山 要 比 沿海 和 平原 的 
温度 日 较 差 大 。 此 外 ， 各 地 秋季 降温 过 程 有 的 来 得 突然 ， 有 的 比 
较 缓 慢 。 年 际 间 变 化 是 由 于 各 年 的 气候 年 型 不 同 。 例 如 ， 年 际 之 
间 不 仅 光照 时 数 可 以 不 同 ， 它 的 屋 夜 温差 也 不 一 样 。 由 前 节 已 
知 ， 光 温 因子 与 结实 率 关 系 极 大 ， 也 直接 影响 产量 的 形成 。 所 以 
仅 用 温度 来 作 结实 受害 指标 ， 就 难免 众说 不 一 。 

以 江苏 省 资料 为 例 进行 分 析 ， 从 地 区 间 的 差异 来 看 ， 光 照 因 
子 应 以 光 长 变化 为 主 ， 因 为 江苏 为 平原 地 区 ， 南 北 高 差 有 限 。 研 
究 抽穗 前 15 天 和 抽穗 后 5 天 共 20 天 的 平均 气温 与 平均 光照 时 数 
的 关系 ， 南 北 各 点 基本 上 都 成 直线 关系 (图 7.6) 。 在 相同 气温 
下 ， 北 部 日 照 多 于 南部 ， 在 相间 的 日 照 条 件 下 ， 南 部 气温 高 于 北 
部 。 由 此 可 知 ， 光 温 因 子 对 结实 率 的 影响 程度 各 地 有 别 。 在 安排 
水 称 齐 穗 期 时 ， 苏 北 应 着 重 考虑 低温 危害 ， 临 江 、 江 南 地 区 应 着 
重 考虑 光照 条 件 ， 即 连阴雨 、 日 照 不 足 对 结实 率 的 不 利 影响 。 

年 际 间 的 差异 〈 图 7.4 和 图 7.5) 主要 是 由 于 光照 条 件 不 同 而 
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| 起 的 。 因 此 我 们 设想 了 一 种 以 低温 指标 为 主 ， 辅 以 光照 多 赛 
《包含 有 阴雨 天 数 间 接 意义 》 的 年 型 订正 方法 ， 以 反映 低温 指标 
年 际 间 的 波动 状况 ( 表 7.8) 。 
， 在 水 稻 结实 率 的 低温 指标 研究 
中 ， 还 可 以 分 别 两 种 类 型 ， 一 
表示 冷害 的 低温 临界 值 ， 另 一 种 是 
表示 降温 强度 及 其 持续 时 间 与 结实 
率 高 低 的 定量 关系 ， 同 时 也 分 别 对 
不 同 发 育 时 期 表示 出 低温 的 临界 
值 。 如 减 数 分 裂 期 冷害 的 低温 指 
标 ， 江 西 省 认为 ， 当 日 平均 气温 出 
现 20C 以 下 ， 同 时 最 低 气 温 13 一 
14%C, 且 连续 2 一 3 天 时 ,水 称 空 壳 
人 未 卫 率 达 380% 以 上 。-- 般 认为 ， 较 耐寒 
平均 日 照 时 数 的 粳稻 品种 低温 冷害 指标 为 最 低温 
图 7.6 于 直人 刘 避 平 均 光 度 15 忆 左右， 籼稻 为 17"， 温 度 愈 

















的 关系 低 ， 低 温 持续 时 间 越 长 ， 冷 害 就 越 
表 7.8 不 同年 型 水 得 冷害 指标 (C )* 与 高 温 热 寄 指 标 
低温 拍 标 (0) | 次 指标 (C) 
多 照 年 | 正常 年 | 窜 照 年 | 多 照 年 | 正常 年 | 守卫 
南 优 | 22.2 | 22.7 | 23.8 | 29.4 | 28.9 | 27.8 
洱 优 21.0 21.8 23.7 | 31.1 30,2 28.3 








**” 撞 抽 穆 后 5 天 内 的 平均 气温 


严重 ， 抽 穗 开花 期 ， 则 认为 五 天 平均 气温 低 于 20*2， 最 高 气温 低 
于 25C 时 受害 。 长 江 下 游 地 区 一 般 采 用 日 平均 气温 低 于 20C 或 者 
同时 最 高 气温 低 于 23C 且 连续 三 天 以 上 则 为 受害 指标 。 灌 浆 期 ， 
光 其 是 灌浆 初期 ， 平 均 温度 为 19'C 时 秘 粒 率 明显 增加 ,温度 越 
低 ， 徐 粒 越 多 。 所 有 这 些 指 标 温度 ， 因 地 区 而 有 差异 。 
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3。 低温 冷害 的 防御 

上 防御 冷害 的 方法 一 般 有 (1 ) 确定 安全 齐 穗 期 ， 掌 握 气候 规 
律 ， 确 定 适 宜 播 栽 期 ， 保 证 安全 齐 种 ， 是 防止 水 稻 低 温 冷害 的 战 
略 措 施 ，《 2 ) 培养 与 选用 耐寒 品种 ， 根 据 不 同 茬口 ， 搞 好 品种 
搭配 ， 是 防止 水 舟 低 温 冷 害 的 重要 环节 〔 3 ) 以 水 调 温 ， 调 节 
农田 小 气候 ， 减 轻 低温 危害 ，《 4 ) 使 用 保温 剂 和 喷 “ 九 二 〇 ” 
等 ， 提 高 舟 田 温度 ， 加 速 植株 发 育 ， 避 过 低温 对 花 穗 的 危害 。 

(二 ) 水 稻 的 高 温 热 害 

盛夏 伏 早 期， 光照 强烈 ， 当 最 高 气温 上 升 到 35‘C 以 上 时 ， 空 
税率 显著 增加 ， 所 以 通常 以 日 最 高 气温 35C 作 为 高 温 伤害 的 临界 
指标 。 开 花期 遇 高 温 ， 造 成 花药 干枯 ， 空 粒 增多 ， 谷 粒 形成 期 过 
高 温 ， 导 致 “ 高 温 通 熟 ” 而 减产 。 我 国 北方 稻 区 ， 水 舟 生 长 季 
内 ， 很 少 有 高 温 危 害 。 水 稻 的 高 温 危 害 多 发 生 在 长 江 以 南 地 区 ， 
而 且 沿海 地 区 也 不 严重 。 高 温 危 害 指标 见 表 7.8。 

(三 ) 台风 危害 

台风 经 过 的 地 方 水 称 常 出 现 倒伏 和 脱粒 ， 影 响 水 稳产 量 和 质 
量 。 据 调查 ， 在 抽穗 开花 期 倒伏 ， 损 失 最 重 ， 可 减产 一 半 。 黄 熟 
期 倒伏 、 减 产 1 一 2 成。 

此 外 ， 台 风暴 雨 引起 洪涝 ， 直 接 侵 浸 农 田 ， 形 成 水 小 灾害 ， 
台风 过 后 ， 舟 株 受 伤 ， 多 引起 水 稻 白 叶 枯 病 的 大 发 生 。 但是， 在 
我 国 南 方 伏旱 严重 的 稻 区 ， 台 风雨 却 解 除了 早 象 ， 有 益 于 水 稻 生 
产 。 

82 小 麦 气 象 

小 麦 是 世界 上 主要 粮食 作物 之 一 ， 也 是 世界 上 分 布 最 广 的 作 
物 之 一 。 它 栽培 历史 悠久 ， 除 南极 洲 外 ， 痪 布 世 界 各 大 洲 ， 除 少 
数 亚 热带 岛国 外 ， 也 几乎 遍布 每 个 国家 。 其 垂直 分 布 从 海平 面 到 
海拔 4000 米 以 上 的 青藏 高 原 都 有 种 植 ; 但 集中 产地 分 布 在 25 一 
47°N 和 25 一 40*S， 海 找 1500 米 以 下 的 温带 。 
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一 、 光 温 因 子 对 小 麦 发 育 的 影响 

小 麦 植株 茎 端 生长 锥 开始 幼 穗 分 化 表明 生殖 生长 的 开始 ， 并 
项 序 发 生 春 化 作用 、 光 周期 反应 ， 导 致 抽穗 开花 。 

(一 ) 小 麦 的 春 化 作用 

春 化 作用 是 指 冬小麦 种 子 经 过 低温 时 段 而 后 解 只 冬 性 ， 获 得 
春小麦 特性 的 过 程 。 从 小 麦 种 子 萌动 到 分 葛 时 期 ， 冬 小 麦 都 可 通 
过 春 化 处 理 ， 以 种 子 萌动 时 效果 最 好 。 

根据 50 年 代 我 国学 者 的 研究 ， 认 为 中 国 冬小麦 品种 可 以 分 为 
四 个 春 化 类 型 : 

(1) 春 性 春 化 作用 要 求 在 0 一 12C 条 件 下 进行 ， 3 一 
15 天 完成 

(2) 半 冬 性 春 化 作用 的 适宜 温度 为 0 一 7 2，20 一 30 
天 内 完成 ， 

(3) 冬 性 0 一 7 CC 下 进行 春 化 ，30 天 以 上 完成 ， 

(4 ) 强 冬 性 。 0 一 3 C 下 进行 冬 化 ， 需 要 40 一 50 天 才能 
完成 。 

冬小麦 品种 形成 不 同 的 春 化 类 型 ， 主 要 是 受 各 地 冬季 温度 影 
响 的 结果 ， 这 和 品种 的 起 源 地 密切 相关 。 我 国 冬小麦 品种 为 ， 华 
南 地 区 春 性 ;长江 流 域 半 冬 性 ; 华北 平原 南部 冬 性 ， 华 北平 原 北 
部 为 强 冬 性 。 南 方 山地 立体 分 布 的 小 麦 ， 山 莉 多 为 春 性 品种 ， 山 
中 部 为 半 冬 性 ， 高 山上 多 为 冬 性 。 

不 同 春 化 类 型 的 小 麦 品种 在 我 国 的 分 布 ， 用 1 月 等 温 线 胡 
示 、 则 ! 月 平均 气温 - 12C 以 下 地 区 为 春 摇 春 性 品种 ，- 12 一 
- 4 名 地 区 为 秋 播 强 冬 性 或 冬 性 品种 ,部 分 地 区 为 春播 春 性 品种 ， 
一 4 一 0 心地 区 为 秋 播 半 冬 性 或 春 性 品种 ，0 一 4 地 区 及 4 必 
以 上 地 区 多 为 冬 播 春 性 品种 。 

(二 ) 小 麦 的 光 周期 现象 

小 麦 是 长 日 性 作物 。 不 同 小 麦 品种 对 日 长 反应 是 不 同 的 。 根 
据 黄 季 芳 等 人 的 研究 ， 可 将 我 国 冬 小 麦 品种 分 为 三 种 类 型 。 
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(1) 反应 迟钝 型 ”每 天 日 长 8 一 12 个 小 时 ， 约 16 天 左右 
就 能 完成 光 周期 反应 而 抽 惩 ， 一 般 春 性 品种 属 此 类 型 。 

( 2) 反应 中 等 昏 。 每 天 8 小 时 日 长 不 能 抽 生 ，12 小 时 日 
长 ，24 天 左右 抽穗 ， 一 般 弱 冬 性 品种 属 此 类 型 。 

(3 ) 反应 敏感 型 要 求 12 小 时 以 上 的 光照 30 一 40 天 才能 
完成 光 周期 反应 ， 冬 性 品种 属 此 类 型 。 

小 麦 光 周期 反应 类 型 的 形成 与 品种 原 产 地 及 植株 幼 穗 分 化 时 
期 所 处 季节 的 光照 条 件 有 关 。 穗 分 化 时 日 长 相对 较 短 ， 形 成 迟钝 
型 ， 反 之 则 形成 敏感 型 。 

现代 生理 学 研究 认为 ， 叶 片 是 接受 光 周 期 刺激 的 器 官 ， 小 麦 
只 要 在 所 要 求 的 低温 下 处 理 后 ， 植 株 叶片 就 能 进行 光 周 期 反应 。 
叶片 感受 光 周 期 刺激 的 能 力主 要 与 其 生理 年 龄 有 关 ， 幼 嫩 叶 片 感 
受 能 力 很 小 ， 充 分 生长 的 成 年 叶片 强 ， 而 衰老 的 叶片 则 没有 光 周 
期 反应 。 

小 麦 进行 光 周 期 反应 所 要 求 的 光照 强度 是 相当 微弱 的 ， 在 旧 
董 光 的 条 件 下 就 能 进行 光 周期 反应 。 但 在 此 条 件 下 时 间 太 长 ， 因 
光合 作用 太 弱 ， 会 使 植株 缺少 营养 而 停止 光 周 期 反应 。 

(三 ) 冬小麦 气候 适应 性 

不 同 冬小麦 品种 分 别 属于 不 同 春 化 作用 和 光 周期 反应 的 类 
型 。 小 麦 品种 类 型 不 同 ， 其 气候 适应 性 就 有 较 大 的 差异 ， 以 是 否 
能 安全 越冬 、 正 常 抽 德 开花 、 形 成 一 定 产量 为 鉴定 标准 。 

华南 为 春 性 品种 ， 引 种 至 长 江 流域 即 遭 受 冻害 ， 或 成 熟 期 因 
高 温 而 旱 熟 枯死 ， 故 适应 性 较 差 。 长 江 中 、 下 游 的 品种 多 为 半 冬 
性 、 冬 性 品种 ， 引 种 至 华北 南部 、 关 中 平原 和 四 川 贫 地 ， 皆 能 正 
常 抽 翻 开花 ， 形 成 产量 。 但 再 往 北 移 ， 则 易 受 冻害 ， 因 此 适应 性 
中 等 。 华 北平 原 的 冬 性 品种 引种 至 河南 ,关中 、 苏 北 、 崇 北 、 或 华 
北 北部 都 能 成 功 ， 故 适应 性 最 广 。 华 北 北部 的 品种 引种 到 陀 海 铁 
路 以 南 地 区 ， 则 不 能 适应 。 由 此 可 见 ， 春 性 和 强 冬 性 品种 或 晚熟 
品种 ， 气 候 适 应 性 较 差 ， 而 感 温 和 感光 性 中 等 的 半 冬 性 、 冬 性 或 
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旱 、 中 部 品 种 则 较 强 。 

实践 证 明 ， 不 同类 型 的 小 麦 品种 ， 在 四 川 蕊 都 和 陕西 武功 栽 
培 ， 表 现 都 较 好 。 从 越冬 条 件 分 析 ， 这 两 个 地 区 冬 不 太 冷 ! 从 后 
期 生育 条 件 分 析 ， 都 无 高 温 逼 热 的 现象 ;从 光 周 期 反应 分 析 ， 各 
类 型 小 考 品 种 都 能 正常 抽穗 、 开 花 、 成 熟 。 所 以 ， 成 都 、 武 功 两 
地 很 适合 建立 我 国 小 麦 品种 资源 库 。 

二 、 冬 小 麦 各 生育 期 与 气象 条 件 的 关系 

(一 ) 小 麦 适宜 播种 期 移 

小 麦 适 宜 播种 ， 对 培育 壮 苗 、 安 全 越冬 和 产量 形成 都 是 有 利 
的 。 从 气象 条 件 来 看 ， 小 麦 适宜 播种 期 主要 决定 于 气温 和 土壤 水 
分 条 件 。 

1， 小 麦 适宜 播种 期 气象 指标 

小 麦 种 子 发 芽 最 适 温度 是 20 一 30*C， 下 限 温度 为 0 一 5 C， 
上 限 温 度 为 38 一 39C。 在 发 芽 温 度 范围 内 ， 晨 温度 升 高 ， 发 芽 速 
度 加 快 。 在 高 温 下 ， 发 菠 虽 快 ， 呼 吸 作用 也 强 ， 所 以 根 、 芽 生长 
不 健壮 。 故 小 天 所 种 的 最 适 温度 在 北方 为 日 平均 气温 15--18 必 ， 
长 江 中 、 下 游 为 15 一 20\2， 当 日 平均 气温 低 于 10Y 或 高 于 20 上 时 
掺 种 ， 壮 苗 难 以 形成 。 要 形成 壮 苗 ， 除 有 粗壮 的 根 、 芽 外 ， 还 要 
在 越冬 前 主攻 上 有 5 一 6 片 叶 ， 单 株 有 3 一 5 个 分 蔡 。 因 此 ， 生 
产 上 多 用 积温 法 推算 适宜 播种 期 。 北 方 麦 区 形成 冬 前 壮 苗 需要 
500 一 600" 积 温 ( 表 7.9) 。 

甫 7.9 小 变 播种 到 越冬 前 所 需 积 温 (C) 





地 区 播 种 期 | 播种 到 越冬 前 的 积温 值 ('C) 
北京 9 月 22 一 24 日 I 564.5 
太原 9 月 22 一 24 日 580.3 
郑州 10 月 7 一 9 日 569.4 
济南 10 月 11 晶 | 582.0 


北京 农业 大 学 在 北京 地 区 的 多 年 试验 资料 表明 ， 冬 前 积温 小 
于 400C， 难 于 形成 壮 茄 ， 大 于 750 心 又 往往 造成 冬 前 旺 菌 ， 记 以 
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专 前 积温 500 一 600 必 和 日 平均 气温 15 一 20 仿 是 冬 性 小 麦 品种 适宜 
播种 期 的 温度 指标 。 长 江 中 、 下 游 地 区 的 春 性 品种 要 推迟 5 一 10 
天 。 

全 国平 原 地 区 冬小麦 播 期 主要 由 温度 条 件 决 定 ， 大体 上 纬 
度 每 递减 1 度 (或 海拔 每 升 高 100 米 ) 扬 种 推迟 (提前 ) 4 天 左 
右 。 北 方 冬 麦 区 的 北部 适宜 播 期 为 9 月 中 下 旬 ， 黄 淮 平原 为 10 月 
上 上、 中 旬 ， 长 江 中 、 下 游 为 11 月 上 旬 ， 华 南 地 区 为 11 月 下 旬 。 

2。 小 麦 播种 与 秋 、 冬 季 气 候 的 关系 

小 麦 适 期 援 种 并 非 绝对 保证 苗 好 、 苗 壮 ， 因 为 小 麦 播 种 时 对 
水 分 条 件 也 有 一 定 的 要 求 。 最 适宜 的 土壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 65 
一 75%， 如 耕作 层 土 壤 水 分 大 于 85% 或 小 于 60% 则 不 利于 小 麦 出 
苗 。 北 方 麦 区 多 发 生 秋 早 ， 北 方 农 详 说 ，“ 赶 时 不 等 丧 ， 抢 埔 不 
等 时 ”。 就 北方 种 麦 而 言 ， 夏 季 降 水 对 小 麦 播种 有 重要 意义 ，7 
一 8 月 降水 适宜 ， 能 满足 小 麦 播 种 及 苗 期 的 底 埔 需要 。 

长 江 中 、 下 游 及 南方 麦 区 ， 播 种 时 常 遇 连 阴雨 天 气 ， 造 成 烂 
耕 、 烂 种 ， 农 田 积 水 ， 小 麦 不 能 适 期 播种 ， 或 苗 期 发 生 湿 害 。 

(二 ) 小 麦 分 药 与 气象 条 件 

分 蒙 是 决定 小 麦 产 是 的 重要 因素 之 一 。 控 制 分 药 的 消长 可 决 
定 才 田 群体 结构 的 好 坏 。 小 麦 分 幕 消 长 与 品种 特性 、 土 壤 肥力 等 
有 密切 关系 ， 但 气象 条 件 对 小 麦 也 有 重要 影响 。 

分 朝 对 温度 条 件 反 应 敏感 。 只 有 当 气 温 高 于 3 时 ， 分 蓝 才 
缓慢 地 生长 ， 6 --13YC 时 ， 分 共生 长 平稳 、 粗 壮 ，13 一 18\ 时 分 
溺 生 长 虽 快 ， 但 易 徒长 ， 温 度 再 高 对 分 募 又 起 抑制 作用 。 小 麦 在 
浊 平 均 温 度 14C 以 上 时 ， 从 出 苗 到 分 葛 一 般 只 需 半 个 月 左右 。 据 
江苏 农学 院 观 察 ， 扬 麦 1 号 在 适 期 播种 的 范围 内 ， 从 出 苗 到 主 茎 
第 一 分 蓝 出 现 ， 约 需 这 0 色 以 上 有 效 积温 140%C 左右 ， 从 主 茎 第 
一 分 募 出 现 到 第 二 分 药 出 生 ， 需 有 效 积温 35Y 左 右 。 江 苏 淮南 地 
汇 适 期 播种 小 麦 ， 冬 前 分 莹 在 12 月 上 旬 出 现 ， 淮 北 则 在 11 月 下 旬 
油 现 。 
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小 麦 分 募 期 适 宣 的 土壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 70 一 80% 。 土 壤 
缺 水 ， 折 制 分 蓝 的 出 生 ， 土 壤 涡 水 ， 又 使 土壤 缺 氧 ， 分 碍 不 能 生 
长 。 江 苏 考 田 往往 发 生 这 种 情况 ， 形 成 湿 害 。 

小 麦 分 更 期 要 有 充足 的 光照 ， 据 中 国 科学 院 植 物 生理 研究 记 
资料 ， 光 照 不 足 ， 小 麦 的 单 株 分 蒙 数 ， 次 生根 数 及 分 药 干 重 都 显 
著 降 低 。 

(三 ) 幼 穗 分 化 与 气象 条 件 

研究 幼 穗 分 化 与 气象 条 件 的 关系 ， 有 利于 控制 小 麦 群体 的 有 
效 穗 数 、 粒 数 ， 争 取 在 合理 的 穗 数 条 件 下 ， 穗 大 粒 多 。 

光照 条 件 对 小 麦 幼 穗 分 化 影响 较 大 。 人 小麦 幼 穗 分 化 期 适当 缩 
短 日 照 长 度 ， 可 相应 延长 小 穗 分 化 期 ， 使 小 穗 数 增加 〈 表 7.10)。 


表 7.10 不 同日 长 处 理 的 小 惩 数 〈 品 种 ， 农 大 185) 
Ge 








a | ”小 币 占 14 小 时 处 理 的 
ss 有 | 
日 长 小时) 一 | 百分率 (%) 
14 14.0 100 
10 19.8 142 
8 21.3 | 152 








光照 强度 的 影响 是 光照 越 强 ， 小 穗 形 成 越 多 。 据 李 椒 俊 研 
究 ， 光 照 强 度 不 足 ， 将 使 生长 锥 分 化 时 间 推 迟 ， 降 低 小 穗 分 化 束 
度 ， 减 少 每 穗 小 穗 数 〈 表 7.11) 。 
甫 7.11 迹 光 对 小 变 幼 穗 分 化 的 影响 


NA 页 生长 锥 开始 | 小 币 原 始 体 | 小 巧 数 稳定 | 每 向 小 称 数 [ 小 贸 分 化 








处 人 \ 目 | 分 化 日 期 | 突起 的 日 期 | 日 其 速 、 度 
再 | (EB/ 月 | (B/ 月 ，| (日 /月 ) (个 | (个 /天 ) 

对 黑 W122 | 21/12 18/1 | .20.6 0.74 

让 光 10/12 | 28/I2 | 8/2 17.2 | 0.41 





小 麦 拔 节 期 要 求 的 适宜 温度 为 15*C 左 右 。 但 是 无 论 在 小 穗 分 
化 期 或 小 花 分 化 期 ， 温 度 稍 偏 低 一 些 ， 可 使 小 穗 数目 和 小 花 数 韦 
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增加 。 这 是 因为 在 相对 低温 时 穗花 分 化 速度 延缓 ， 发 生 时 季 延 
长 。 所 以 适当 调节 播种 期 和 温度 对 花 穗 生育 的 影响 ， 是 有 利 让 产 
的 。 

水 分 的 多 少 对 小 花 分 化 的 影响 比 对 小 穗 的 影响 更 为 明显 。 小 
花 分 化 时 段 ， 正 是 小 麦 对 水 需要 量 日 益 增 大 时 期 。 花 粉 母 细胞 四 
分 体形 成 期 是 小 麦 需 水 临界 期 ， 如 水 分 不 足 ， 将 使 小 花 大 量 退 
化 ， 对 产量 形成 不 可 逆转 的 影响 。 这 时 要 求 土 壤 水 分 维持 在 田间 
持 水 量 的 75 一 8096。 

(四 ) 小麦 生育 后 期 的 气象 条 件 

小 麦 后 期 是 指 抽穗 开花 和 籽粒 形成 期 。 小 麦 抽 穗 开花 期 的 最 
适 温度 为 18--20C ， 并 要 求 畏 朗 天 气 。 天 气 条 件 好 ， 全 田 花 期 
3 一 4 天 就 可 基本 结束 。 如 遇 阴 雨 ， 气 温 偏 低 ， 光 照 不 足 ， 则 开 
花 不 整齐 。 雌 芯 柱 头 常 因 雨 水 冲击 而 失 去 生 活 力 ， 结 实 率 降低 

( 表 7.12) 。 
表 7.12 小 变 开 花期 降雨 对 结实 率 的 影响 (福建 农学 院 ) 











甘肃 8 号 |27110 | 6/3 | 44.4 | 92.5 | 41 | 1.4 
甘肃 8 号 | 28/IL | 3/4 | 32.0 | 78.0 ' 40.6 | 20.3 
甘肃 8 号 29/12 | 4/5 | 24.0 | 63.1 


| 
晋 才 2418 |21/10 | 5/3 | 54.4 | 98.9 | 
辐 雪 2418 | 1/12 | 29/3 | 33.3 | 82.4 | 49.6 
| 


晋 玫 218 |29/12 | 74 | 











| 31.5 | 78.7 


小 麦 开 花期 怕 高 温 、 干 旱 ， 如 气温 高 于 35 一 36， 土 壤 水 分 
又 不 足 ， 花 粉 失去 受精 能 力 而 降低 结实 率 。 

小 麦 受 精 结实 后 就 进入 籽粒 形成 期 。 滥 浆 持 续 时 间 主 要 受 温 
度 条 件 制约 。 漠 浆 期 的 适宜 温度 为 18 一 22C，; 上 限 温度 为 26 一 
28C， 下 限 为 12 一 14C， 如 适 温 偏 低 ， 则 持续 时 间 长 ,千粒重 
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高 。 
裴 侈 德 等 提出 小 麦 灌浆 速度 与 气象 条 件 关系 的 模式 : 

V(t)=A.B.K. "'.(1+Be "')’ (7.8) 
式 中 ; V(t) 为 理论 上 的 灌浆 速度 ，t 为 开花 至 观测 时 的 日 数 ，A 为 
本 品种 千粒重 最 大 值 ，B， 为 统计 参数 。 

在 《7.8) 式 中 ， 实 际 灌浆 速度 V(w) 与 理论 值 有 一 定 的 偏差 
(AV(t)) 。 

V(w)=V(t) + AV(t) (7.9) 
根据 计算 值 V(t) 与 实际 测定 值 (V(w)) 即 可 求 得 AV (t) 。 
AV(t) 值 为 正 值 时 表示 气象 条 件 对 滥 浆 有 利 ，A4V( 旬 值 为 负 值 
时 ， 则 不 利 。 

北京 地 区 的 实际 资料 说 明 ， 在 灌浆 初期 (开花 后 1 一 15 天 ) 
的 适宜 日 平均 气温 为 21 一 23"C， 在 灌浆 中 期 (开花 后 16 一 24 天 ) 
灌浆 速度 与 日 平均 气温 的 关系 极 不 显著 ， 说 明 北京 地 区 历年 在 这 
个 时 段 ， 温 度 与 灌浆 速度 之 间 的 矛盾 不 突出 ， 灌 浆 后 期 (开花 后 
25 天 到 成 熟 ) 两 者 之 间 呈 显著 性 负 相 关 ， 说 明 此 时 高 温 限 制 了 灌 
浆 的 正常 进行 。 高 温 持 续 两 天 以 上 ， 即 对 灌浆 不 利 。 刘 振 英 等 人 
强调 ， 尽 夜 温度 的 配合 极为 重要 ， 白 天 25*C， 夜 间 18C 时 对 灌浆 
有 利 ， 盘 温 小 于 20'C， 夜 温 小 于 15'C，AV(t) 是 负 值 。 

三 、 小 妻 品质 与 气象 条 件 

小 麦 品质 与 气象 条 件 的 关系 主要 是 与 太阳 辐射 、 温 度 和 水 分 
等 条 件 有 关 。 

苏联 学 者 研究 认为 ， 春 小 麦 籽粒 的 蛋白 质 含量 与 抽穗 到 晴 熟 . 
期 间 的 总 日 照 时 数 极为 相关 〈 相 关系 数 为 0.905) ， 并 证 明 ， 当 
抽穗 到 蜡 熟 期 实 照 时 数 相 差 25.6 小 时 的 条 件 下 ， 春 小 麦 面 筋 质 量 
就 有 很 大 的 差异 ， 光 照 时 数 多 的 面团 弹力 为 20 毫 米 ， 而 光照 时 数 
少 的 仪 7 毫米 。 为 了 提高 面团 的 弹力 ， 除 在 裁 培 中 夜间 供水 ， 使 
白天 的 太阳 辐射 增加 外 ， 在 苏联 哈萨克 斯 坦 西 北部 春 麦 产 区 ， 还 
以 南北 行 向 种 植 的 春小麦 品质 明显 地 比 东 西行 向 为 好 。 这 是 由 于 - 
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在 中 高 纬度 地 区 南北 行 向 种 植 的 作物 群 体 受 光 条 件 优 于 东西 行 
向 。 这 一 点 与 我 国 北方 麦 区 的 研究 结果 相 一 致 
实践 证 明 ， 我 国 北方 生产 的 小 麦 蛋 白质 含量 高 。 通 常 说 ， 北 
方面 食 好 吃 。 这 从 表 7.13 中 资料 可 得 到 说 明 。 根 据 败 读 昌 研 究 ， 小 
甫 7,15 不 同 地 区 小 变 抽 穗 到 成 熟 的 平均 气温 与 品质 的 关系 








~ 页 扫 生 到 成 热 期 | 演 究 全 是 。 | 蛋白 质 侣 二 
地 、、 | 
、、 目 | 小 麦 品种 平均 气温 | 
名 dl (C) (%) | (%) 
| Sh | 

天 津 7336 21.8 52.0 13.72 
武 汉 南大 2419 19.2 53.5 11.15 
广州 努 尔 依 16.5 55.4 10.61 
拉 萨 肥 安 15.0 56.9 8.37 





到 蛋白 质 的 地 理 分 布 与 气温 年 较 差 的 地 理 分 布 基本 一 致 。 一 般 说 
来 ， 小 麦 成 熟 期 日 平均 温度 较 高 ， 其 蛋白 质 含量 偏 高 。 小 麦 优良 
品质 的 形成 与 其 千粒重 高 低 也 有 关系 。 在 较 低 平均 温度 下 ， 千 粒 
重 高 ,籽粒 蛋白 质 含量 都 低 ;在 较 高 平均 温度 下 ， 千 粒 重 低 一 些 ， 
而 蛋白 质 含量 高 。 抽 和 翘 成 熟 期 日 平均 温度 与 蛋白 质 含 量 呈 线 性 关 
系 (图 7.7) 。 

我 国 南方 小 麦 蛋白 质 含量 低 与 水 分 条 件 有 一 定 关系 。 日 本 北 
条 和 良 夫 研究 表明 ， 在 日 本 小 麦 灌浆 成 熟 期 正 值 梅 两 季 节 的 高 温 高 
， 湿 下 ， 蛋 白质 含量 偏 低 ， 如 果 降 雨 期 偏 早 ， 蛋 白质 含量 则 增加 。 

气象 条 件 对 小 去 品质 的 影响 虽然 非常 重要 ， 但 目前 仍 处 于 初 
步 研究 阶段 ， 许 多 问题 还 有 待 进一步 探讨 。 

四 、 小 变 的 农业 气象 灾害 

小 麦 的 农业 气象 灾害 有 干 热风 、 浆 害 、 箱 冻害 、 湿 害 等 ， 现 
简 述 如 下 。 

(一 ) 干 热风 害 

春 末 夏 初 ， 长 江 以 北 地 区 处 于 大 陆 变性 气 团 控制 之 下 ， 高 温 
干旱 形 域 了 北方 宪 区 产生 二 热风 的 气候 背景 。 小 麦 受 干 热风 危 
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(守重 落 汉 隐 网 


证 
S 





1 20 平均 气温 (C) 


图 7.7 ”小麦 抽 稳 到 成 熟 期 平均 
气温 与 蛋白 质 含量 关系 


害 ， 植 株 形 态 表现 为 颖 壳 发 白 ， 叶 片 和 莹 杆 变 成 灰 黄色 ， 有 芒 品 
种 “ 炸 芒 ”。 车 过 雨 后 暴 晴 高 温 天 气 ， 并 可 导致 茎 叶 青 村。 受害 
的 麦 粒 干 秘 、 皮 白 、 腹 沟 深 , 千粒重 下 降 1 一 3 克 ， 多 则 5 一 6 
克 。 人 危害 小 麦 的 气象 条 件 ， 依 据 小 麦 受 害 程度 、 和 温 、 湿 、 风 的 
不 同 组 合 ， 将 干 热风 分 为 轻 、 重 两 级 。 不 同等 级 于 热风 的 标准 见 
表 7 .14。 

表 7.14 ”小 变 受 干 热风 危害 的 气象 指标 








《 据 北方 干 热风 科研 协作 组 ) 
~ ga ee 14 时 风速 
等 、、” 素 | 日 最 高 气温 (C) | 14 时 相对 湿度 (%) 
级 “~ ( 米 / 和 ) 
ERE | ES | 5 3 
轻 干 热风 日 车 32 30 三 2 


我 国 北方 才 区 干 热风 危害 最 重 的 地 区 为 费 中 、 费 南 、 丈 东 , 鲁 
珀 和 和 鲁 西北 。 因 为 太行 山 的 地 势 引起 荧 风 增 温 而 加 重 了 华北 平原 
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的 受害 。 临 汾 、 候 马 地 区 因 汾 河谷 地 的 影响 也 形成 重 干 热风 区 。 效 
煌 、 安 西 因 受 祁连山 和 沙漠 的 影响 ， 也 是 重 干 热风 区 。 新 疆 吐 便 
番 盆 地 为 全 国 于 热风 特 重 区 。 塔 里 木 盆地 以 若 羌 为 中 心 ， 向 盆地 
四 周 和 沙 漠 边 缘 减轻 ， 准 噶 尔 盆地 以 莫 索 为 中 心 向 四 周 减轻 。 宁 
夏 和 内 蒙 的 河套 地 区 多 为 轻 干 热风 区 。 所 以 ， 北 方 麦 区 的 于 热风 
危害 是 东西 两 头 重 ， 中 间 轻 ， 并 随 海拔 升 高 而 减弱 。 

小 麦 是 在 扬花 、 灌 浆 、 乳 熟 时 期 ， 从 5 月 至 7 月 受害 ， 具 体 
年 份 则 随 东 南 季风 的 变化 而 不 同 ， 在 地 理 上 是 由 东南 向 西北 推 
迟 。 

浇 麦 黄 水 ， 营 造 防风 林带 ， 选 育 抗 干 热风 的 优良 品种 ， 填 酒 
化 学 药剂 ， 以 及 运用 综合 农业 技术 措施 等 都 是 防御 干 热风 危害 的 
有 效 措施 。 

(二 ) 冻害 

我 国 冬小麦 冻害 主要 有 三 种 类 型 。 

(1) 初冬 温度 又 变型 ”在 小 麦 刚 进入 越冬 期 ， 日 平均 气 
温 又 然 下 降 10YC 左 右 ， 最 低 气 温 在 -10 以 下 ， 这 时 未 经 抗 寒 锻 
炼 的 麦苗 受伤 害 。 

《2 ) 冬季 长 寒 型 。 小 麦 越冬 期 持续 低温 ， 华 北 地 区 最 低 
气温 可 降 至 -~ 26 一 - 22*2。 降 温 幅 度 大 ， 时 间 长 ， 形 成 大 面积 死 
苗 。 北 方 积 雪 不 稳 时 ， 冻 害 更 重 。 

(3 ) 冻 融 交替 型 冬 末 春 初 ， 天 气 回 暖 ， 才 苗 萌动 。 此 
时 天 气 不 稳定 ， 乍 有 暧 乍 寒 ， 冻 融 交 替 ， 引 起 死 苗 。 

小 麦 越冬 冻害 指标 多 用 分 更 节 处 最 低温 度 来 表示 。 在 一 定 低 
温 下 ， 植 株 50% 死 亡 为 临界 致死 温度 。 我 国 北方 强 冬 人 性 品种 的 指 
标 多 为 一 18 一 -16C， 弱 冬 性 品种 在 冬 末 痊 初 一 8 C 即 致死 亡 。 
但 是 植株 的 抗 寒 性 和 其 抗 寒 性 锻炼 有 密切 关系 ， 隆 冬小麦 抗 寒 性 
最 强 ， 春 初 至 返青 拔节 期 ， 抗 寒 性 迅速 下 降 。 

在 研究 冻害 指标 中 ， 有 人 用 极端 最 低 气 温 、 最 冷 月 平均 温度 
和 冬季 负 积 温 等 ， 都 可 作为 研究 冬 小 考 冻害 的 指标 。 


-321 


我 国 冬小麦 冻害 多 发 生 在 新 疆 北 部 \ 黄 土 高 原 \ 长 城内 外 和 华 
北平 原 。 长 江 中 、 下 游 以 南 地 区 ,冬小麦 无 明显 越冬 期 ,很 少 有 冻害 
发 生 。 但 是 在 暖冬 年 ， 冬 小 麦 年 前 拨 节 ,再 遇 低 温 , 则 主 茎 冻 死 。 

冬小麦 越冬 期 间 ， 除 受 低温 直接 危害 外 ， 还 有 土壤 掀 答 ， 即 
习 称 “ 根 拔 ”， 冰 过 害 、 冻 涝 害 、 直 害 等 ， 这 些 对 北方 麦 区 的 小 
麦 有 危害 。 

防御 冻害 首先 要 确定 冬小麦 种 植 北 界 ， 进 行 合理 布局 ， 进 而 
采取 农业 技术 措施 ， 保 护 小 麦 安 全 越冬 。 适 期 播种 ， 培 育 壮 苗 ， 
进行 冬 前 抗 寒 锻 炼 ， 提 高 冬小麦 越冬 抗 寒 能 力也 是 防御 冻害 的 有 
效 措施 。 

(三 ) 霜冻 

小 麦 箱 冻 是 在 小 麦 拔节 到 抽 策 期 间 遇 上 0 以 下 低温 所 造成 
的 危害 。 在 华北 平原 和 黄 淮 平原 ， 冬 小 麦 常 受 霜冻 危害 。 长 江 
中 、 下 游 地 区 及 青海 高 原 的 小 麦 也 时 有 霜冻 侵袭。 

小 麦 受 害 后 叶片 和 莹 旦 水 浸 状 ,细胞 结 冰 , 叶 片 发 硬 ， 日 出 后 
炎 融 ， 叶 面 呈 障 绿色 , 菱 芒 下 牌 。 穗 部 受害 , 则 干枯 或 旺 灰白 色 。 

我 国 北方 麦 区 在 小 麦 拔节 时 期 ， 气 温 低 于 0 'C (或 叶 温 低 于 
- 4) ， 就 有 遭受 霜冻 危害 的 可 能 。 但 拔节 后 的 日 数 不 同 ， 受 
害 程 度 不 一 。 在 拔节 后 5 天 以 内 ， 小 麦 的 抗 寒 力 急剧 下 降 ， 小 麦 
拔节 后 5 一 15 天 ， 是 峻 、 雄 蕊 分 化 期 ， 是 小 麦 对 低 温 最 敏感 时 
期 ， 抗 寒 力 最 弱 〈 表 7.15) 。 

霜冻 前 进行 灌水 保温 ， 和 霜冻 发 生 时 震 烟 等 都 是 防 霜 冻 的 有 效 
措施 。 实 践 证 明 ， 运 用 农业 技术 措施 ， 预 防 霜冻 ， 可 以 起 到 防 霜 
诛 ， 促 高 产 的 效果 。 

(四 ) 湿 害 

湿 害 可 发 生 在 小 麦 的 苗 期 ， 表 现 为 僵 苗 不 发 ， 分 更 少 ， 根 系 
伸展 受到 换 制 ， 叶 片 发 黄 ， 幼 生发 育 明显 推 迟 。 拔 节 至 孕穗 期 对 
水 分 反应 日 益 敏感 ， 此 时 湿 害 ， 植 株 矮小 ， 叶 黄 ， 无 效 分 葵 和 退 
化 小 花 增加 ,减产 严重 。 抽 稿 灌浆 期 湿 害 ,根系 早衰 ,植株 水 分 供求 
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表 7.15 小麦 拔节 期 者 闲 指 标 






































有 最 低 气 温 (C) 
Ns 因 
节 司 、、 子 
后 二 一. 
等 级 天 数 1-5 | “6 一 10 | 11 一 15 >16 
和 ~ | | 上 
轻 箱 冻害 | -1-2 | 0.5 一 -0.5| 0.5 一 1.0 1.0 
重 霜 冻害 -5 | |-0.5 一 -25 0;0 
< 一 一- 一 一 一- 一- 
Se 最 低 叶 面 温 度 (C) 
箱 床 \\ 撤 因 了 
等 级 天 过 1 一 5 6 一 10 | 11 一 1 >16 





-3.5 一 一 4 一 3.0 一 一 3.5 一 3.0 
一 5.5 一 一 6.5| 一 4.5 一 一 5.5 一 4.0 


轻 霜 冻害 i 
重逢 冻害 一 7.5 一 一 8.5 











失调 , 易 出 现 高 温 逼 熟 。 严 重 者 根系 腐烂 ,植株 生理 脱水 而 早 枯 。 
形成 混 害 的 原因 : 〈1 ) 生育 期 多 雨 、 秋 播 期 出 现 连阴雨 天 
气 ， 形 成 烂 耕 烂 种 ， 前 弱 了 妻 苗 的 抗 北 性 ， 不 利 高 产 。 据 江苏 省 
气象 资料 分 析 , 此 种 湿 害 平均 约 三 年 一 遇 。 小 麦 拔 节 至 成 熟 阶段 ， 
如 遇 梅雨 季节 提前 出 现 ， 将 招致 严重 减产 。 ( 2 ) 水 位 过 高 。 在 
低洼 地 区 ， 河 网 水 位 难以 控制 ， 在 多 十 季节， 地 下 水 位 上 升 ， 土 
壤 积 水 ， 麦 株 受害 。〔 3 ) 土壤 粘 重 。 南 方 为 水 稻 土 , 土质 粘 
重 ， 透 水 性 差 。 排 水 设施 不 良 ， 易 形成 湿 害 。 
防治 湿 害 的 方法 ， 主 要 原则 是 清 沟 排水 ， 改 善 耕作 层 土壤 通 
气 条 件 ， 降 低地 下 水 位 ， 排 除 地 表 水 和 潜 层 水 。 在 低洼 地 区 可 联 
圩 并 圩 ， 内 外 河 分 开 ， 控 制 河 网 水 位 。 采 取 综 合 农 业 技术 措施 ， 
实行 合理 的 水 旱 轮 作 ， 选 育 耐 湿 品 种 等 都 是 有 效 措施 。 


83 棉花 气象 


一 、 棉 花生 育 与 气象 条 件 

(一 ) 温度 

热量 条 件 的 优 劣 不 仅 影 响 其 生育 进 程 快慢 ， 并 且 对 产量 高 
323 


低 、 品 质 好 坏 起 关键 作用 。 

棉花 在 不 同 生育 时 期 对 温度 的 要 求 不 一 。 例 如 ， 棉 花 在 发 菠 
和 出 苗 时 ， 不 同 品 种 的 棉籽 ， 发 芽 的 最 低温 度 为 10.5 一 12.0C， 
最 高 温度 是 40 一 50C。 在 临界 温度 内 ， 混 度 越 高 ， 发 芽 越 决 。 棉 
兹 的 出 苗 情 况 ， 亦 与 发 芽 相 类 似 ， 在 10Y 以 下 不 能 出 苗 ， 在 10 一 
35"C 范 围 内 ， 温 度 越 高 出 苗 越 氧 ， 从 播种 到 出 苗 的 天 数 也 越 少 。 
棉花 苗 期 一 般 要 求 温度 在 20C 以 上 ， 如 果 温 度 低 于 17"C 时 ， 会 严 
重 影响 幼苗 生长 。 

花 铃 期 热量 条 件 优 劣 程度 ， 决 定 着 棉铃 生育 速度 、 成 铃 和 成 
熟 度 。 据 中 国 农业 科学 院 棉花 研究 所 的 资料 ， 南 北 棉 区 棉铃 期 所 
需 积温 基本 一 致 ， 棉 铃 正常 吐 絮 的 积温 指标 是 之 15 必 活动 积 温 
1300 一 1500"C， 棉铃 基本 吐 絮 的 最 低 临 界 指标 为 过 15 吧 积温 不 得 
少 于 1100"C。 同 时 棉花 铃 期 长 短 与 温度 关系 也 极为 密切 。 

棉铃 生长 第 7 一 14 天 的 个 体 生长 速度 ， 在 平均 温度 为 27 一 
29C 时 ， 昌 绝对 增值 约 为 1.5【 毫 米 ] ”22 一 24*C 时 ， 日 绝对 增 
值 不 超过 1 毫米] 3 20C 左 右 时 .为 0.4 一 0.5【 毫 米 ] *， 可 
见 仿 铃 生长 速度 有 随 温 度 的 降低 ， 日 增值 减 小 的 欧 势 。 

棉花 纤维 生长 速度 也 与 温度 关系 密切 。 正 常 棉铃 一 般 在 20 一 
25 天 纤维 即 可 长 成 应 有 的 长 度 ， 进 入 纤维 加 厚 充实 阶段 。 在 该 时 
期 ， 适 宜 的 高 温 有 利于 进行 光合 作用 及 有 机 养料 向 棉铃 内 运转 
加 速 纤 维 素 的 沉积 。 例 如 ， 在 7 月 上 名 至 8 月 上 名 开 花 的 棉铃 ， 
前 25 天 的 日 平均 温度 为 25 一 27"2， 后 30 天 为 20C 或 以 上 ， 单 铃 籽 
棉 率 可 高 达 70% 以 上 ， 籽 棉 重 相当 于 铃 壳 重 的 2 一 3 倍 。 而 9 月 
初 开花 的 棉铃 ， 后 30 天 的 日 平均 温度 已 降 到 18\C 以 下 ， 阻 碍 了 铃 
壳 内 可 溶性 碳水 化 合 物 向 棉铃 内 的 转移 ， 纤 维 素 沉 积 速度 大 大 减 
慢 以 至 停 灌 ， 籽 棉 率 仅 有 50% 左 右 ， 籽 棉 重 与 铃 壳 重 相近 。 

近年 来 ， 棉 花 纤 维 品质 的 优 劣 是 各 国 十 分 关注 的 问题 。 在 我 
国 棉 区 ， 一 般 情况 下 ， 8 月 中 旬 前 开花 的 棉铃 ， 铃 期 平均 温度 为 
20 一 25C，50 日 铃 期 间 之 18 必 活动 积温 为 900 一 1250YC 时 ， 经 维 
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素 沉积 得 多 ， 成 部 好， 品质 符合 要 求 。 如 铃 期 平均 温度 降 至 20Y: 
以 下 ，50 日 铃 期 间 之 18C 活动 积温 不 足 800C 时 ， 纤 维 强 度 、 断 
烈 长 度 均 较 差 .， 细 度 也 达 不 到 要 求 。 

{= 水 外 

棉花 产量 的 高 低 与 棉田 耗 水 量 密切 相关 。 在 良好 的 栽培 条 件 
下 ， 棉 花生 长 期 每 雷 棉 田 总 耗 水 量 多 在 450 一 620 毫 米 的 范围 内 。 
据 实验 表明 ， 耗 水 量 随 着 产量 的 提高 而 相应 增加 。 在 正常 的 气候 
条 件 下 ， 当 每 亩 耗 水 量 为 400 毫 米 左右 时 ， 产 量 增 加 快 、 耗 水 量 
增加 也 快 ， 当 每 亩 耗 水 量 为 550 毫 米 时 ， 产 量 增加 快 ， 耗 水 量 增 
加 则 较 慢 ， 当 每 亩 耗 水 量 增 至 600 毫 米 左右 ， 常 可 获得 较 高 的 产 
量 。 如 果 耗 水 量 进一步 增 至 650 毫米 或 以 上 时 ， 则 往往 由 于 徒长 
而 使 产量 渐 趋 下 降 。 由 此 可 见 ， 水 分 过 多 或 过 少 对 棉花 增产 都 属 
不 利 。 据 中 国 农业 科学 院 凯 花 研究 所 的 实验 资料 表明 ， 棉 花 对 水 
分 的 需求 量 在 其 不 同 生 育 时 期 有 显著 区 别 。 

棉花 各 生育 期 对 水 分 因子 的 具体 要 求 分 述 如 下 ， 

(1) 苗 期 以 田间 持 水 量 的 55 一 65% 对 出 苗 有 利 。 在 盐 
碱土 条 件 下 ， 需 在 较 高 的 土壤 湿度 下 才能 顺利 出 苗 。 当 含 盐 量 在 
0.1 一 0.2% 时 ， 要 求 在 田间 持 水 量 的 70%， 含 盐 达 0.2% 以 上 时 ， 
要 求 为 田间 持 水 量 的 90%。 晚 所 棉花 因 地 温 升 高 ， 相 应 土壤 湿度 
也 要 提高 ， 一 般 以 70 一 75% 为 宜 。 

(2) 曹 期 ”进入 初夏 ， 棉 田 耗 水 量 增 加 ， 每 天 每 亩 地 约 
需 3 一 4 方 水 ， 此 阶段 要 求 田间 持 水 量 为 65 一 75%。 据 研究 ， 缺 
水 时 及 时 浇 水 能 增加 伏 前 桃 ， 并 减少 荤 铃 脱落 ， 有 10% 的 增产 效 
果 。 如 水 分 达 田间 持 水 量 的 80% ， 则 应 加 强 中 耕 ， 控 制 水 分 。 

(3 ) 花 铃 期 ”棉田 叶 面积 达 最 大 值 ， 需 水 量 也 进入 高 峰 
期 。 此 阶段 需 水 占 总 耗 水 量 的 50% ， 土 壤 水 分 以 占 田 间 持 水 量 的 
70 一 80% 为 宜 , 低 于 60% 明 显 受害 。 黄 河流 域 棉 区 此 时 常 为 雨季 ， 
需 注 意 培土 防 溃 。 长 江 流 域 棉田 应 防 伏旱 。 西 北 内 陆 棉 区 增加 浇 
水 次 数 ， 能 明显 降低 脱落 率 。 据 山西 省 农业 科学 院 调查 ， 前 期 土 
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壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 60% 的 禄 田 ， 遇 一 次 160 毫米 降水 过 程 ， 
每 株 平均 脱落 9.5 个 。 而 前 期 水 分 为 田间 持 水 量 的 70% 的 棉田 ,过 
雨 后 平 均 每 株 脱落 仅 4.6 个 。 

(4 ) 吐 架 期 ” 此 期 需 水 较 少 ， 以 占 田间 持 水 量 65 一 70% 
为 宜 ， 吐 絮 中 后 期 土壤 湿度 还 应 继续 下 降 。 

国家 气象 局 曾 根据 1959 年 河南 大 旱情 况 ， 将 河南 56 个 台 站 土 
壤 水 分 资料 结合 许昌 地 区 棉花 生产 实际 情况 用 点 聚 图 法 求 出 棉花 
旱 象 指标 见 表 7。16。 

表 7.16 棉花 现 营 到 却 期 干旱 受害 土壤 温度 指标 
























































受害 表现 | 白天 调 蓉 夜 哆 恢 复 | 白天 夜晚 均 凋 答 
土 深度 层 (厘米 ) | 10 | 20 30 | 10 20 30 
土壤 湿度 (%) | 5—8 | 7—10 | 8 一 12 3 一 6 4 一 8 6 一 9 
受害 表现 | 蕉 锥 脱落 | 帝 铃 大 量 脱 营 
土 层 深度 (厘米 ) | 10 | 20 | 3 10 20 | 30 
土壤 湿度 (%) | 6 一 9 | 8 一 11 | 9 一 12 3 一 7 5 一 8 17 一 10 











(三 ) 光照 
棉花 习惯 于 在 较 强 光照 条 件 下 生长 。 棉 叶 的 光 饱 和 点 较 高 ， 

约 为 5 万 勒 克 斯 ， 有 的 资料 还 提出 为 7 万 勒 克 斯 。 盛 夏 中 午 一 般 
光照 强度 可 达 10 万 勒 克 斯 ， 多 云天 气 只 有 2.5 一 3 万 勤 克 斯 ， 阴 
天 时 在 1 万 以 下 。 这 表明 只 有 在 晴天 强烈 光照 条 件 下 ， 棉 花 光合 
作用 效能 才能 得 到 充分 发 挥 。 棉 叶 的 光 补 偿 点 为 1 千 勒 克 斯 ， 盛 
花期 高 产 棉田 下 部 光照 常 处 于 光 补偿 点 附近 或 以 下 。 据 中 国 科 学 
` 院 上 海 植物 生理 研究 所 研究 ， 棉 花 群 体 光 能 利用 率 不 仅 要 看 光合 
强度 ， 还 要 看 叶片 数量 、 叶 面积 系数 。 棉 花 从 4 月 中 旬 播 种 到 
7 月 上 旬 始 花期 ， 叶 面积 系数 仅 达 到 7 ， 显 然 旱 期 棉田 不 能 充分 
利用 光 能 。 当 叶 面 积 系数 达 7 以 上 时 ， 中 下 层 叶片 仍 可 利用 光 

(实际 叶片 交错 ， 有 一 部 分 光 从 上 层 射 到 中 下 层 ) 。 随 着 棉花 的 


326 


生长 ， 中 下 层 叶片 受到 的 光 强 越 来 越 弱 ， 平 均 每 透 过 一 层 叶子 ， 
光 强 下 降 1/3 左 右 。 

上 海 植物 生理 研究 所 通过 对 棉花 群体 光 能 利用 的 研究 指出 ; 
(1) 高 光 强 下 (夏季 晴天 中 午前 后 ) 上 层 叶片 光合 作用 达 饱 和 或 
接近 饱 合 点 ， 二 层 叶 片 虽 受 光 弱 些 ， 但 光合 强度 并 不 减少 很 多 ， 
只 有 在 三 、 四 层 叶 片 处 光合 强度 才 明 显 下 降 。 由 于 有 二 、 三 层 叶 
片 在 中 等 光 强 下 进行 光合 作用 ， 光 能 利用 率 较 高 ， 因 此 在 强 光 下 
群体 总 的 光合 强度 比 单 层 叶片 几乎 高 一 倍 。 (2) 群体 叶片 层 多 
到 一 定 程度 ， 下 部 光 强 就 会 降 到 光 补 偿 点 以 下 ， 这 以 下 叶片 就 不 
能 吸收 CO,。 从 图 7.8 看 出 ， 当 时 面 积 系数 为 3 时 ， 群 体 光合 作用 
强度 达 最 大 。 

中 国 农业 科学 院 棉 花 研 究 
所 认为 丰产 棉田 盛 花 期 前 后 ， 
棉 株 中 部 光照 应 保持 在 自然 光 
照 的 15 一 25%， 下 部 应 保持 在 
10 一 15% 。 如 中 部 光照 降 到 
10% 以下。 下 部 降 到 2 一 3%， 
将 会 大 大 增加 莹 铃 脱 落 。 

二 、 棉 花 栽培 的 气象 问题 

从 气象 条 件 分 析 ， 影 响 棉 
花 产量 年 际 间 波动 最 大 的 是 描 
期 、 蕾 铃 脱 落 以 及 铃 重 和 烂 铃 
等 。 


1 3 5 7 
叶 面 积 系 数 


图 7.8 不同 叶 面积 系数 的 光合 强度 


光合 强度 (毫克 CO2/ 分 米 *” 时 ) 


(一 ) 气象 条 件 与 播种 期 

确定 棉花 适宜 播种 期 对 夺取 棉花 丰产 有 极为 重要 的 意义 ， 它 
可 使 棉 菌 达到 “ 早 、 全 、 齐 、 匀 、 壮 ”的 标准 ， 为 高 产 打 好 基础 。 

“ 早 ”， 就 是 适宜 早 播 ， 可 充分 利用 自然 条 件 ， 延 长 棉花 生 
育 期 ， 使 棉 株 有 可 能 早出 菌 、 早 发 育 、 早 座 桃 、 多 座 桃 ，“ 全 ”， 
-要求 一 次 播种 出 全 苗 : “ 齐 ”， 要 求 棉 苗 生 长 一 致 ， 不 因 苗 情 不 
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一 而 出 现 大 小 菌 、 早 晚 菌 ， 强 弱 苗 的 差异 ; “ 勾 ”，。 要 求 留 菌 均 
匀 ， 株 距 适 当 , 合 理 利用 空间 。 在 适时 早 播 的 基础 上 ,力争 苗 全 、 
苗 齐 、 苗 匀 、 进 而 达到 苗 壮 的 要 求 。 

1。 适 期 早 播 的 生物 学 意义 

根据 华北 地 区 播种 期 资料 分 析 。 多 数 以 4 月 5 日 、10 日 两 播 
期 效果 最 好 ， 一 般 比 4 月 20 日 播 ， 早 出 苗 8 一 9 天 ， 蛙 现 攻 3 
一 5 天 ， 早 开花 2 一 3 天 ， 增 产 5 一 10%。 河 北 省 巨 鹿 县 气象 站 总 
结 了 适 播 期 (4 月 16 日 ) 和 有 晚 播 (5 月 15 日 ) 棉花 对 比试 验 结果 
( 信 字 15 号 ) : 〈1 ) 适 期 揪 ， 伏 前 桃 2 一 3 个 晚 播 无 伏 前 桃 ， 
(2 ) 适 期 摇 ， 每 株 成 铃 9 个 ， 桃 大 而 圆 ， 晚 播 每 株 成 铃 6 个 ， 
桃 小 而 尖 。 (3 ) 适 期 播 ， 箱 前 花 90%， 晚 摇 仅 60%，;， (4 ) 适 
期 所 ， 节 间 短 ， 第 一 果枝 离 地 面 10 厘 米 ， 晚 韧 第 一 果枝 离 地 面 15 
厘米 ，【〔 5 ) 适 期 播 比 晚 播 增产 37.7% 。 

适 期 早 播 自 然 不 是 言 目 早 播 ， 过 早 播种 由 于 地 温 低 并 不 能 使 
出 苗 和 生育 期 相应 提前 ， 且 苗 期 生长 缓慢 ， 易 遭 病 害 。 播 种 过 
晚 ， 昌 生长 较 快 ， 但 苗 不 健壮 ， 生 育 期 推迟 ， 于 生产 也 不 利 。 

在 不 同 气候 、 土 壤 等 条 件 下 ， 适 期 早 播 的 实际 意义 不 完全 
同 。 华 北 旱地 棉田 ， 春 季 干 旱 升温 快 ， 晚 播 墙 情 差 ， 难 得 全 萝 ， 
适 期 早 播 是 保全 苗 的 重要 措施 ， 特 早熟 棉 区 ， 由 于 生育 期 短暂 ， 
为 取得 较 长 生长 季节 ， 适 期 早 播 极为 重要 。 有 的 资料 曾 提 出 该 棉 
区 “5 厘米 地 温 稳定 在 12*C 时 播 ， 在 晚 夭 来 临 前 较 早 出 苗 ” 的 提 
法 。 长 江 流 域 棉 区 常年 4 月 多 雨 ， 土 壤 湿 度 过 大 ， 温 度 上 升 组 
慢 ， 适 期 早 揪 意义 不 大 。 对 低洼 、 盐 碱 和 土质 粘 重 地 区 ， 地 温 上 
升 慢 ， 也 不 应 提倡 早 扬 。 至 于 棉 麦 套 作 区 更 不 宜 早 揪 ， 否 则 共处 
期 过 长 ， 易 形成 弱 苗 。 

2。 播种 期 指标 

影响 棉花 要 种 期 的 主要 气象 因子 有 温度 、 霜 冻 、 土 壤 水 分 。 

(1) 温度 指标 。 前 华东 农业 科学 研究 所 曾 系 统 进 行 三 种 
视 种 发 芽 试 验 ， 求 出 各 品种 发 芽 最 低温 度 为 10.5 一 12.0 尺 ， 伶 字 
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15 号 在 定 温 条 件 下 11YC 不 发 荐 ，12\C 下 11 天 发 芽 ，13YC 下 7 天 发 
芽 ，16C 下 5 天 发 芽 , 在 变温 条 件 下 发 芽 加 快 。 北 京 农业 大 学 对 密 
字 103 号 22 个 摇 期 资料 用 最 小 二 乘法 计算 发 芽 最 低温 度 为 9.0Cs 
前 西北 农业 科学 研究 所 对 “517” 品 种 求 得 发 芽 最 低温 度 为 9.0 一 
10.2C。 概 言 之 ， 我 国 陆地 棉 各 品种 发 芽 生物 学 景 低温 度 在 9 一 
12%C 之 间 。 但 作为 生产 上 播种 期 指标 ， 上 述 发 芽 最 低温 度 ， 仅 能 
作为 适 期 早 播 的 下 限 温 度 来 考虑 。 

综合 我 国 各 地 资料 ， 棉 花 播 期 温度 指标 是 5 厘米 地 温 稳定 达 
到 (或 通过 ) 12 一 15'C。 

播种 适宜 温度 指标 一 定 要 因 地 而 异 ， 黄 河流 域 棉 区 的 旱地 棉 
田 、 特 早熟 棉 区 、 西 北 内 陆 棉 区 以 5 厘米 地 温 稳 定 达 12C 即 可 , 华 
北 灌溉 棉田 、 套 作 棉田 、 低 洼 盐 碱 地 棉田 以 稳定 通过 14% 为 宜 ， 
长 江 流域 棉 区 则 应 在 5 厘米 地 温 通 过 15"C 后 为 妥 。 

(2) 霜冻 指标 ”我 国 北方 棉 区 ( 包 括 特 早 熟 、 西 北 内 陆 
及 黄河 流域 北部 棉 区 ) 由 于 无 霜 期 短 ， 生 育 期 有 限 ， 为 充分 利用 
生长 季 利 争取 早 发， 在 生产 上 广泛 采用 “和 霜 前 播种 ， 箱 后 出 苗 ? 
的 措施 。 因 此 个 别 年 份 就 会 发 生 霜 冻 危 害 的 问题 。 山 东 省 提出 轻 
逢 指标 〈 棉 田 受 微 冻 ) 为 地 面 最 低 0.5C， 相 当 最 低 气温 为 3 一 
4"C， 重 者 (死亡 率 50%) 地 面 最 低 为 - 0.5'C ， 相 当 最 低 气温 
为 2 一 3%C。 

( 3 ) 土壤 水 分 指标 。 长 江 以 南 地 区 ， 春 季 多 十 ,土壤 潮 
湿 , 应 注意 田 冯 排水 以 防 烂 籽 。 北 方 棉田 多 数 年 份 春播 时 培 情 差 ， 
涂 积极 保 填 外 ， 提 个 冷 水 浸种 以 加 速 种 子 发 芽 。 

总 括 上 述 分 析 ， 全 国 最 早 摇 种 地 区 ( 除 华南 棉 区 外 )〉 是 新 疆 
狂 鲁 番 系 3 月 下 旬 ， 其 次 南 疆 地 区 4 月 初 ， 广大 黄河 流域 〈 除 北 
部 唐山 地 区 外 ) 适 播 期 均 在 4 月 -6 一 20 日 之 间 ， 长 江 流域 棉 区 除 
川中 一 带 偏 早 外 ， 中 游 湖北 为 4 月 上 旬 ， 下 游 迟 至 中 旬 ;, 全 国 
最 上 晚 氮 区 为 特 早熟 棉 区 及 河西 、 北 疆 等 地 为 4 月 下 旬 至 5 月 上 
名 。 
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(二 ) 气象 条 件 与 曹 铃 脱 落 

我 国 主要 植 棉 区 昔 铃 脱落 率 一 般 在 60 一 80% 左 右 。 从 脱落 时 
间 看 ,每 年 6 月 上 、 中 旬 开 始 ，7 月 落 蕾 多， 8 月 落 铃 多 ， 脱 落 
最 严重 的 时 期 为 感 花期 。 黄 河流 域 棉 区 集中 在 7 月 下 旬 至 8 月 上 
名 (雨季 高 峰 ) ， 长 江 流域 集中 在 8 月 份 〈 伏 旱 高 温 ) 脱落 。 

洲 荤 时 期 集中 在 现 蓄 后 10 一 20 天 内 ，10 天 内 和 20 天 后 脱落 较 
少 。 星 现 的 蓄 当 时 因 棉 株 上 花 数量 较 少 ， 棉 田 通风 透 光 好 ， 养 料 
供应 充足 ， 脱 落 少 。 后 期 更 由 于 和 幼 铃 间 时 生长 ， 养 料 供求 矛盾 
加 大 ， 脱 落 增 多 。 棉 铃 脱 落 集 中 在 开花 后 3 一 10 天 内 ， 据 河北 省 
调查 资料 ， 在 开花 后 3 一 10 天 内 脱落 达 85.6%。 

脱落 原因 ， 粗 略 概括 为 生理 、 气 象 和 病虫害 三 方面 原因 。 从 
生理 脱落 看 ， 迄 今 为 止 多 数 科 学 工作 仍 以 营养 学 说 来 解释 脱落 现 
象 。 

1。 不 良 气 象 条 件 引 起 的 脱落 

(1) 光 光 是 影响 莹 铃 脱落 的 最 主要 环境 因子 ， 尤 其 在 
水 肥 充 足 的 密植 棉 鳃 中， 枝叶 重 概 , 中 下 部 郁 闭 严重 , 光 就 成 为 攻 
铃 生长 的 突出 矛盾 。 过 兴 先 、 邓 洛 普 (A.A.Dunlop) 等 人 都 研 
究 了 光照 对 荤 铃 脱 落 的 影响 。 过 兴 先 等 测定 在 郁 闭 棉田 下 部 光照 
显著 减弱 ， 叶 片 干 物质 减轻 ， 减 少 现 荔 和 开花 数 ， 增 加 营 铃 脱 
落 。 光 是 进行 光合 作用 的 必要 条 件 ， 光 照 不 足 影响 碳水 化 合 物 的 
形成 。 植 株 体 内 含 糖 量 下 降 ， 芍 铃 脱 落 增加 、 同 时 在 弱 光 下 也 减 
慢 养 分 自 叶 片 流入 生殖 器 家 的 速度 ， 不 利于 花草 幼 铃 发 育 。 徒 长 
棉田 生长 过 旺 ， 封 行 提前 ， 下 部 叶片 严重 缺 光 ， 使 下 部 蓄 铃 得 不 
到 必要 营养 而 大 量 脱落 。 

(2) 水 分 ”水 分 是 影响 营 铃 脱落 的 另 一 个 重要 气象 因 
子 。 奚 元 龄 指出 ， 当 土壤 水 分 在 20% 以 下 时 脱落 与 上 壤 水 分 成 负 
相关 ， 但 当 土壤 水 分 在 20% 以 上 时 ， 脱 落 与 土壤 水 分 成 正 相关 。 
山东 省 水 利 科学 研究 所 1959 年 总 结 全 省 棉花 灌溉 试验 得 出 ， 当 士 
壤 水 分 在 田间 持 水 量 60% 以 下 或 85% 以 上 时 ， 由 缺 水 或 水 分 过 多 
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均 导 致 蕾 铃 大 量 脱 落 。 

《3) 降雨 开花 当天 遇 雨 ， 雨 水 冲 散 正 在 开放 花 中 的 花 
粉 ， 并 使 花粉 吸水 破裂 疙 失 生命 力 ! 使 其 不 能 正常 授粉 而 脱落 。 因 
此 在 开花 期 间 雨 水 越 大 、 越 猛 ,持续 时 间 越 长 , 幼 铃 脱落 越 严重 。 

为 证 明 雨 水 是 造成 脱落 的 直接 原因 ， 国 外 有 资料 提出 奔 灌 能 
使 当天 开花 植株 发 生 脱落 造成 损失 。 有 文献 指出 ， 上 午 10 时 号 水 
落 铃 为 50%， 下 午 1 时 后 喷 水 脱落 仅 为 25.7%。 据 植物 学 报 中 有 
关 资 料 报导 ， 有 人 曾 用 人 工 喷 水 方法 证 明 水 分 进入 花 条 后 ， 从 而 
引起 幼 铃 大 量 脱落 。 

(4) 温度 ”开花 期 遇 异 常 高 温 也 会 造成 萤 铃 大 量 脱落 。 
例如 ， 吐 鲁 番 地 区 蜡 常 高 温 超出 棉花 对 温度 要 求 范围 ， 使 幼 铃 脱 
落 增加 ， 超 出 范围 越 高 ， 脱 落 越 多 。1089 品种 在 日 平均 30" 以 下 
时 脱落 不 多 ， 在 30 以 上 脱落 增加 ，32 以 上 脱落 剧烈 增加 。 山 
东 菏 泽 地 区 1973 年 7 月 中 下 旬 出 现 13 天 35'C 以 上 高 温 日 ， 严 重 影 
响 盛 花期 授粉 过 程 ， 使 这 段 时 期 的 脱落 率 占 总 脱落 率 的 76%。 

2。 增 荤 保 铃 途 径 

(1) 调节 营养 生长 和 生殖 生长 之 间 的 矛盾 棉花 要 保证 
高 产 、 减 少 脱 落 ， 首 先 要 采取 措施 使 植株 上 、 中 、 下 三 部 分 均匀 
座 桃 。 (i) 早 座 桃 ， 多 座 伏 前 桃 。 这 不 仅 为 多 结 桃 和 结 大 桃 赢得 
了 时 间 ， 更 重要 的 是 调节 了 棉 株 体内 有 机 养料 的 运转 ， 减 低 了 第 
长 趋势 ， 为 确保 伏 桃 葛 定 基础 ，(ii) 狠 抓 伏 桃 ， 伏 桃 营养 生 长 
和 生殖 生长 均 极 旺盛 ,有 80% 的 花 在 此 时 开放 ， 但 脱落 也 最 严重 ， 
从 目前 大 面积 棉田 仍 是 肥力 不 够 。 《这 ) 要 防 早 喜 ， 从 盛 花期 到 
盛 铃 期 ， 植 株 营 养生 长 已 近 末 期 ， 但 生殖 生长 仍 在 进行 ， 如 放松 
管理 则 易 出 现 脱 水 、 脱 肥 现 人 象 ， 形 成 早衰 ， 也 能 造成 10 一 20% 的 
减产 。 

(2 ) 改善 田间 小 气候 (i) 合理 密植 。 在 目前 生产 水 
平 下 ， 盛 花期 棉田 合理 的 吐 面积 系数 应 在 3 一 3.5 之 间 。 一 般 肥 地 
宜 稀 ， 瘦 地 宜 密 ， 水 浇 地 宜 稀 ,旱地 宜 密 ， 降 雨 最 多 的 地 区 宜 稀 ， 
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干旱 少雨 地 区 宜 密 。 既 保证 群体 有 较 高 的 生产 率 ， 又 保证 单 株 有 
较 高 的 成 桃 率 。 应 避免 过 分 密植 导致 田间 小 气候 条 件 恶 化 。 (ii) 
合理 的 水 肥 管理 。 要 求 棉 花 前 期 生长 要 稳 ， 适 当 推迟 封 行 期 ， 为 
花期 创造 良好 的 田 问 小 气候。 中 后 期 注意 加 强 水 肥 措 施 以 防 早衰 。 
(这 ) 及 时 整枝 。 适 时 打 顶 ， 打 边 心 、 去 疯 权 是 保证 株 间 通 风 透 
光 ， 使 中 下 部 株 间 光 照 得 到 改善 的 有 效 措施 ， 也 是 减少 脱落 的 重 
要 手段 ， 同 时 还 避免 有 机 养料 无 谓 的 消耗 ， 使 养料 较 多 地 供给 中 
下 部 果枝 及 营 铃 的 需要 。(iv) 处 理 好 套 作 棉 田 的 栽培 。 麦 棉 套 作 
棉田 ， 对 棉花 而 言 ， 有 利 也 有 星 。 苗 期 受 麦 子 影 响 ， 长 势 较 差 。 
花期 由 于 麦子 已 收 ， 从 单纯 小 气候 看 是 有 利 的 。 但 由 于 套 作 影响 ， 
倒 茬 、 整 地 及 病虫害 等 还 存在 不 少 问题 。 因 此 ,无 论 从 套 作 比 例 。 
套 作 时 间 、 套 作 管 理 上 ,都 尽 可 能 使 棉花 生长 处 在 有 利 的 条 件 下 ， 
以 获得 高 产 。 

(3 ) 其 他 措施 ”北京 农业 大 学 多 次 试验 证 明 ， 花 铃 期 想 
莹 乙酸 (浓度 0.001% ) ， 能 使 脱落 减少 5 一 10% 。 新 疆 建 设 兵 
团 花 期 喷 磷 也 取得 良好 增 欧 保 铃 效 果 。 此 外 ， 在 雨季 感 花 期 进行 
人 工 辅助 授粉 ， 也 可 减少 脱落 、 增 加 铃 重 。 

(三 ) 气象 条 件 与 铃 重 、 烂 铃 

棉花 产量 是 由 每 亩 总 铃 数 、 铃 重 和 衣 分 构成 。 其 中 衣 分 基本 
上 由 品种 遗传 性 状 所 定 ， 变 化 不 大 。 但 铃 重 起 伏 很 大 。 从 新 乡 县 
( 8 年 资料 ) 和 启东 具 (13 年 资料 ) 统 计 ， 百 铃 生 变异 系数 达 10% 
左右 。 其 历年 百 铃 重 最 大 变 幅 分 别 达 34.4% 和 52.6% 。1976 年 两 
县 百 铃 重 下 降 到 249 克 和 229 克 。 根 据 近 几 年 观察 ， 铃 重 下 降 和 波 
动 对 产量 影响 十 分 显著 。 同 时 由 于 铃 重 下 降 ， 籽 指 也 相应 下 降 ， 
棉籽 成 熟 度 差 ， 嫩 籽 率 增加 ， 则 又 影响 到 第 二 年 播种 和 全 苗 。 

1。 铃 重 下 降 原因 
”棉铃 成 熟 需 一 定 的 环境 条 件 ， 在 肥水 基本 满足 时 ， 热 量 条 件 
对 铃 重 起 决定 作用 。 在 生育 后 期 遇 冷 空气 侵袭 而 降温 ， 连 阴雨 天 
气 ， 棉 铃 不 能 正常 成 熟 ~ 就 易 发 生 铃 籽 冲 、 箱 后 花 多 的 现象 ， 上 
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海 农业 科学 院 记载 1978 年 8 月 1 一 11 日 开花 的 伏 桃 ， 平 均 铃 重 为 
5,6 克 ; 8 月 16 一 26 日 开花 的 秋 桃 ， 平 均 铃 重 为 5.19 克 ; 8 月 31- 一 
9 月 10 日 开花 的 晚秋 桃 ， 平 均 铃 重 为 4.14 克 ; 9 月 15 日 开花 的 末 
秋 桃 ， 铃 重 仅 2.95 克 。 籽 指 〈 百 粒 重 ) 也 从 10.3 克 降 为 5.0 克 。 
一 般 中 熟 陆地 棉 品 种 从 开花 到 吐 絮 需 大 于 或 等 于 10Y 活动 积温 
1350 一 1400"C 〈 上 海 为 1400， 安 阳 为 13502， 北 京 为 1360* )， 
热量 不 足 就 不 能 满足 棉铃 正常 发 育 需要 ， 铃 重 有 随 活动 积温 降低 
而 变 轻 的 规律 。 有 文献 指出 ， 有 效 积温 从 850 心 降 为 650*C， 积 温 
每 减少 一 成 ， 铃 重 减少 一 成 ， 有 效 积温 从 650 降 为 350"C， 则 成 
为 无 效 桃 ， 江 苏 省 气象 台 根据 近 几 年 资料 计算 出 铃 重 与 有 效 积温 
之 间 的 关系 ， 见 表 7.17。 
窜 7.17 ”有效 积 温 (>10C) 与 铃 置 


<550 





开花 后 关 10C 有 效 积温 | >850 | >am 


平均 单 铃 重 ( 克 ) | >5 | >4.5 


>70 | >650 





<3 








>4.0 | >3.5 


2.。 低温 影响 铃 重 的 生理 机 制 

农 谚 有 “ 花 见 花 ， 四 十 八 ”， 指 伏 桃 开 花 至 吐 架 需 50 天 左右 
时 间 。 随 着 开花 期 后 延 ,开花 到 吐 架 的 时 间 就 加 长 到 60 天 或 70 天 。 
这 种 因 温度 降低 引起 裂 铃 期 后 延 的 现象 仅 是 外 部 形态 表现 ， 而 其 
实质 是 低温 影响 棉 纤 维 的 正常 发 育 。 棉 纤维 由 碳水 化 合 物 (纤维 
素 ) 构成 ， 当 温度 麻 至 16 必 以 下 时 ， 纤 维 素 基本 上 不 形成 。 上 海 
农业 科学 院 1973 和 1974 年 曾 对 不 同 开 花期 棉铃 过 进行 糖 、 所 分析、 
其 结果 铃 沉 可 溶性 糖 和 全 和 氮 含 量 与 开花 期 早晚 成 反比 ， 即 温度 高 
时 铃 壳 含 糖 量 低 ， 温 度 低 时 则 含量 高 。 因 为 铃 壳 含 糖 量 高 峰 期 虽 
出 现在 开花 后 15 天 左右 ,但 早期 棉铃 处 于 温度 较 高 的 有 利 条 件 下 ， 
铃 壳 含 糖 量 随 棉铃 增长 而 迅速 下 降 , 由 单 糖 转化 为 纤维 素 , 沉 积 在 
棉 纤维 内 ， 铃 重 增加 。 后 期 棉铃 ， 含 糖 量 始 终 保 持 在 较 高 水 平 ， 
表明 在 温度 较 低 情况 下 ， 虽 然 棉 株 氮 素 营 养 水 平 较 高 ,长 势 正 党 ， 
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但 由 于 单 糖 转化 成 纤维 素 速 度 减 慢 ， 棉 铃 内 较 长 时 间 保持 较 高 合 
糖水 平 ， 铃 轻 晚熟 ， 铃 壳 重 量 随 开 花期 延迟 而 增加 。 

3。 影响 铃 重 的 温度 指标 

棉花 纤维 素 合成 需 较 高 温度 ， 纤 维 伸 长 期 (开花 后 25 一 30 天 ) 
温度 不 低 于 16\C， 纤 维 充实 期 (开花 后 25 一 50 天 ) 需要 20C 以 上 
温度 ， 否 则 纤维 沉积 加 厚 停 汗 。 生 育 后 期 气温 下 降 过 猛 ， 秋 霜 过 
时 来临, 使 秋 桃 衣 指 又 降 ， 胡 竞 良 曾 提出 ,“ 后 期 气温 降 到 15YC 以 
下 ,这 时 对 棉铃 生长 和 纤维 成 熟 有 很 大 影响 。” 江 苏 省 气象 台 提 出 
“气温 下 降 到 16" 以 下 ,纤维 素 不 能 形成 ,由 于 热量 不 足 , 棉 铃 成 熟 
上 度 不 高 ”。 以 上 资料 表明 ,棉花 吐 架 期 生物 学 下 限 温 度 为 15 一 16'C。 

4。 秋雨 影响 烂 铃 _ 

我 国 主要 棉 区 每 年 进入 8 月 以 后 烂 铃 相当 普遍 。 黄 河流 域 夏 
秋 多 雨 年 份 的 疫病 和 红 腐 病 及 长 江 流 域 的 黑 果 病 、 炭 姜 病 对 产量 
影响 很 大 ， 一 般 损失 10 一 30% 。 

铃 病 发 生 与 结 铃 吐 絮 期 的 气象 条 件 密 切 相 关 ， 凡 夏秋 多 两、 
湿度 大 的 条 件 均 促使 病菌 传播 。 周 时 多 雨 之 年 ， 植 株 易 旺 长 ， 在 
郁 闭 棉田 条 件 下 ,高 温 、 高 湿 亦 易 引 起 伶 病 大 量 发 生 。 河 北 省 1956 
年 是 多 雨 年 ， 璀 季 降 水 量 超过 500 毫 米 ， 发 病 率 达 20%， 1957 年 
8 一 9 月 降水 量 不 足 300 毫 米 , 发 病 率 不 到 10% 。 湖 北 省 有 “三 天 
和 性， 四 天 黑 ， 三 雨 一 哺 一 片 黑 ” 的 农 谚 。1973 年 9 月 上 、 中 名， 
湖北 省 连续 降雨 10 多 天 ， 雨 量 在 100 毫 米 以 上 ,多 点 调查 平均 每 株 
烂 桃 2 一 3 个 ， 重 者 5 个 以 上 。 前 华东 农业 科学 研究 所 1958 年 棉 

花 试 验 田 烂 桃 率 达 44,2%， 严 重地 块 每 亩 收 僵 辩 花 107 斤 。 
各 主要 棉 区 根据 本 地 区 调查 及 试验 资料 曾 提出 一 些 烂 铃 的 农 
业 气 象 指标 。 如 江苏 省 气象 台 根 据 近年 资料 提出 如 下 指标 ， 见 表 
7518。 

近 几 年 ， 一 些 棉 区 做 了 秋雨 对 烂 铃 影 响 程 度 的 统计 。 如 上 海 
市 气象 科学 研究 所 农业 气象 研究 室 得 到 如 下 结论 ， 秋雨: (9 月 
耐量 ) 大 于 常年 平均 值 140 毫 米 , 即 会 引起 烂 铃 ， 造 成 危害 ， 其 影 
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天 7.18 ” 烂 铃 农业 气象 指标 





日 平均 所 昌 (C) | 一 次 障 南 天 数 | 。 外 韦 程 朗 | 烂 率 (%6) | 生 烂 光 率 (%) 











| 埋 欠 重 < 2 克 
>3 天 或 >2 | 
Ed 和 1 一 5 <1 
以 上 
1l8-9 | >5 | 中 | so | 1 
>20 >5 | 重 | ro | 3- 


响 程 度 可 分 为 二 级 : 9 月 雨量 140 一 210 毫 米 为 多 雨 级 ， 影 响 程度 
20%s 大 于 210 毫 米 《 比 常年 多 五 成 ) 为 特 多 雨 级 ,影响 程度 30% 。 

湖北 省 气象 局 农业 气候 区 划 办 公 室 通过 对 湖北 省 天 门 棉 区 棉 
花 的 农业 气候 因子 分 析 ， 提 出 秋雨 影响 烂 铃 ， 不 仅 要 考虑 9 月 十 
量 ， 也 要 考虑 10 月 雨量 。 当 9 月 雨量 大 于 或 等 于 110 毫 米 ,为 多 雨 
级 ， 影 响 程度 为 20%; 10 月 份 雨量 大 于 100 毫 米 , 亦 为 多 雨 级 ， 影 
响 程度 为 10% 。 

防止 烂 铃 措 施 ，〔 1 ) 整枝 ， 消 除 植株 徒长 的 内 在 条 件 ， 也 
减少 一 部 分 生理 上 不 需要 的 枝叶 ， 使 棉 株 生长 正常 ， 有 利于 改善 
棉田 小 气候 ， 增 强 棉 株 抵抗 力 ， 减 少 烂 铃 发 生 。 (2 ) 培土 、 开 
沟 , 排 水 .培土 是 防 烂 铃 的 重要 措施 ,便于 排泄 雨水 ,加 大 地 表 燕 发 
面积 ， 减 少 地 表 水 分 ， 有 减少 烂 铃 效 果 。 开 海 排水 ， 降 低地 下 水 
位 ， 防 止 棉田 过 于 潮湿 ， 可 减少 烂 铃 。 根 据 湖北 新 洲 调查 ， 地 下 
水 0.8 米 ， 烂 桃 率 为 22.3%， 地 下 水 1 米 ， 烂 桃 率 为 10.8% 地 下 
水 1,25 米 ， 烂 桃 率 仅 为 6.7%。 其 次 ， 雨 后 排水 良好 的 棉田 烂 桃 
率 低 。( 3 ) 促进 早熟 ， 防 止 病 虫 危害 及 机 械 损 伤 。 


34 油菜 气象 
一 、 油 菜 对 温度 和 光照 的 反应 
(一 ) 春 化 作用 
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油菜 必须 通过 一 定 的 温度 条 件 才能 现 蓄 、 抽 若 、 开 花 , 结 实 。 
目前 已 经 明确 ， 油 菜 的 春 化 作用 是 在 长 柄 叶 形 成 时 期 进行 的 ， 此 
后 油菜 才能 抽 生 短 柄 叶 和 无 柄 叶 ， 开 始 花 芽 分 化 。 

我 国 不 同类 型 、 不 同 品 种 的 油菜 ， 感 温 特 性 各 不 相同 ， 据 此 
可 将 它们 分 为 三 种 类 型 ， 

(1) 冬 型 一 般 为 晚熟 或 中 晚熟 品种 ， 它 们 对 低温 的 要 
求 较 严 格 ， 需 要 0 一 5 的 温度 条 件 ， 经 15 一 30 天 以 上 才能 通过 
春 化 阶段 。 如 果 没 有 这 样 的 条 件 ， 就 要 延迟 现 营 、 抽 营 、 开 花 或 
长 期 停留 在 苗 期 阶段 。 

(2 ) 半 冬 型 ”一 般 为 中 熟 和 早 中 熟 品种 ， 它 们 对 低温 的 
要 求 不 很 严格 ， 如 秋季 提早 播种 ， 大 部 分 植株 当年 可 由 营养 生长 
转 入 生殖 生长 ， 因 而 许多 灶 冬 性 品种 即 可 在 冬 油菜 区 进行 秋 播 ， 
又 可 在 春 油菜 区 进行 春播 。 

(3) 春 型 ”一般 为 极 早 熟 、 早 熟 及 部 分 早 中 熟 品 种 。 它 
们 在 5 一 15 心 的 温度 下 ， 经 过 15 天 左右 就 能 通过 春 化 阶段 。 这 类 
品种 在 春季 播种 一 般 都 能 正常 开花 结实 。 在 秋季 播种 ， 当 年 冬季 
甚至 冬 前 就 会 普遍 发 生 早 营 早 花 现象 。 

(二 ) 光 周 期 现象 

油菜 通过 春 化 阶段 后 ， 还 需 经 过 “光照 阶段 ”， 才 能 开花 结 
实 。 影 响 油 袭 通过 “光照 阶段 ”的 主要 因素 是 光照 长 度 的 长 短 。 
增加 光照 时 数 ， 能 提早 现 茧 开花 ， 减 少 光照 时 数 ， 则 会 延迟 现 碍 
开花 。 但 它 对 光照 的 要 求 不 象 对 温度 要 求 那么 严格 。 油 菜 的 花芽 
分 化 与 光照 长 短 无 关 ， 但 花芽 分 化 后 的 进一步 发 育 ， 则 受 光 照 的 
制约 ,长 日 照 可 以 加 强生 殖 生 长 ,促进 抽 营 与 花芽 的 进一步 分 化 。 
反之 ， 短 日 照 则 会 延缓 抽 营 与 花芽 的 进一步 分 化 。 

油菜 长 期 栽培 在 极 广泛 的 地 区 ， 品 种 类 型 多 种 多 样 ， 因 此 对 
温度 和 光照 的 适应 性 范围 较 大 。 一 般 而 言 ,北方 的 冬 油菜 冬 性 强 、 
对 光照 比较 敏感 ， 对 低温 长 日 照 条 件 的 要 求 比较 明显 。 而 南方 的 
冬 油菜 春 性 强 ， 对 光照 不 敏感 ， 对 温度 和 光照 的 适应 性 较 强 。 
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(三 ) 油菜 温 光 特性 在 生产 上 的 意义 “ 

第 一 ， 根 据 油菜 品种 类 型 ,生育 期 等 特性 ,各 地 应 选用 适应 本 
地 气候 特点 的 品种 ， 并 确定 适宜 播种 期 。 冬 性 品种 生育 其 长、 让 
产 性 能 好 ， 耐 寒 性 强 ， 适 宜 于 两 熟 制 地 区 栽培 。 在 适当 早 播 情况 
下 ， 一 般 不 会 提早 现 营 、 开 花 ， 有 利于 发 挥 其 高 产 特性 。 春 性 品 
种 生育 期 短 ， 单 株 生 产 性 能 较 差 ， 抗 寒 能 力也 较 弱 ， 适 宜 于 三 熟 
制 地 区 栽培 ， 在 合理 密植 和 加 强 管理 的 情况 下 也 可 获得 高 产 。 春 
性 品种 苗 期 生长 快 ， 易 早 抽 基 开花 ， 故 播种 不 宜 过 早 。 

第 二 ， 南 、 北 方 气候 条 件 不 同 , 因 各 品种 的 特性 各 异 , 相 互 引 
种 中 需 加 注意 。 北 方 油菜 冬 性 强 ,引种 到 南方 后 ,发 育 推迟 。 南 方 
的 冬 油菜 特别 是 早熟 品种 ， 春 性 强 ， 向 北方 引种 如 作 冬 油菜 ， 若 
早 播 会 发 生 早 营 早 花 现 象 ， 洲 晚 播 ， 则 易 在 冬季 遭受 冻害 。 我 国 
冬 油菜 主要 产 区 , 即 长 江 中 下 游 各 省 的 主要 品种 一 般 可 互相 引种 ， 
而 华南 、 西 南 春 性 较 强 的 品种 则 不 宜 引 到 长 江 中 下 游 种 植 ， 西 南 
地 区 的 半 冬 性 品种 则 可 引入 长 江 中 下 游 和 华南 各 省 。 

(四 ) 生育 期 随地 区 、 播 种 季节 和 年 份 的 变化 

油菜 生育 期 的 长 短 既 与 其 品种 特性 有 关 , 又 与 栽培 条 件 有 关 ， 
还 与 栽培 地 的 自然 条 件 〈 主 要 是 气候 条 件 ) 有 关 。 

就 品种 类 型 而 言 ， 白 菜 型 生育 期 较 短 ， 甘 蓝 型 较 长 ， 芥 菜 型 
介 平 二 者 之 间 。 

油菜 生育 期 的 长 短 在 地 区 分 布 上 有 着 明显 的 变化 规律 。 我 国 
长 江 流 域 是 主要 油菜 产 区 ,一 般 由 西部 至 东部 生育 期 逐渐 延长 。 例 
如 白菜 型 品种 在 西部 全 生育 期 为 160 天 左右 ,东部 则 为 200 天 左右 ， 
甘蓝 型 品种 胜利 油菜 早熟 品系 322 天 ,在 成 都 全 生育 期 约 196 天 , 武 
汉 约 206 天 ， 上 海 则 为 233 天 ， 在 纬 向 分 布 上 ， 随 着 纬度 的 升 高 ， 
油菜 全 生育 期 逐渐 变 长 。 随 着 海拔 不 同 ， 油 菜品 种 的 生育 期 也 相 
应 地 呈 有 规律 的 变化 。 如 在 云贵 高 原 ， 油 菜 的 生育 期 随 海拔 增高 
而 延长 的 趋势 非常 明显 。 

油菜 全 生育 期 的 长 短 随 播种 期 的 推迟 而 缩短 。 胜 利 油菜 在 夏 
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播 条件 下 《〈 9 月 工 日 以 前 播种 ) ， 由 于 待 秋季 温度 下 降 后 才能 适 
过 感 温 阶段 ， 第 二 年 才 现 荤 、 开 花 ， 全 生育 期 长 达 240 天 以 上 ,而 
在 秋季 至 早春 播种 的 条 件 下 《9 月 21 日 至 次 年 2 月 11 日 ) ， 随 播 
种 期 推迟 ， 生 育 期 明显 缩短 ， 最 短 仅 99 天 。 

同一 地 区 ， 油 菜 全 生育 期 的 年 际 变 化 比较 小 。 据 镇 江 市 农业 
气象 研究 所 (1980 一 1985) 连续 5 年 对 甘蓝 型 早 中 熟 品种 宁 油 7 
号 的 试验 结果 ， 在 每 年 播种 期 相同 的 情况 下 ， 全 生育 期 天 数 的 年 
平均 值 极 差 为 7.7 天 ， 变 异 系数 仅 1,13% 。 可 见 在 同一 地 区， 在 
相同 播种 期 种 植 同一 品种 ， 历 年 成 熟 期 大 致 相近 。 : 

(五 ) 植株 性 状 和 产量 构成 的 季节 和 年 际 差 异 

在 秋 揪 条 件 下 ， 油 菜 植株 的 主要 性 状 随 播 种 季节 的 推迟 而 变 
化 。 密 度 相近 时 。 随 着 播种 期 的 推迟 ， 株 高 变 矮 、 茎 粗 变 小 ， 一 
次 分 枝 数 减 少 ， 其 中 莹 粗 的 变化 最 大 。 

植株 性 状 的 年 际 差异 也 比较 明显 ， 其 中 茎 粗 的 变异 系数 达 
8.1%, 株 高 的 年 度 平均 值 之 间 极 差 达 50,1 厘 米 ， 一 次 有 效 分 枝 数 
则 相对 地 差异 小 些 。 

油菜 产量 构成 因素 中 , 单 株 有 效 角 果 数 随 播 种 期 推迟 而 减少 ， 
每 角 粒 数 亦 随 播种 期 推迟 而 减少 ， 千 粒 重 则 无 明显 的 变化 规律 。 

油菜 种 子 的 含油 量 是 其 品质 好 坏 的 主要 指标 之 一 。 不 同 纬度 
的 自然 条 件 对 油菜 油分 的 形成 有 显著 的 影响 。 据 湖北 省 油料 研究 
所 (1973 一 1975) 测定 ， 油 菜 籽 含油 量 随 纬度 的 降低 而 下 降 。 从 
一 些 纬度 较 高 的 国家 如 加 拿 大 、 英 国 、 法 国 引进 的 甘蓝 型 油菜 品 
种 ， 在 武汉 种 植 后 ， 含 油 量 显著 降低 。 如 法 国 品 种 “ 梅 桃 ” (Ma- 
jor) 在 原 产 地 含油 量 为 50.63% ， 在 武汉 地 区 下 人 降 为 33.36% 加 
拿 大 品种 “ 齐 非 ” 在 原 产 地 含油 量 为 51.44% ,在 武汉 地 区 下 降 为 
37.84% 。 

二 、 油 菜 生长 发 育 的 气象 条 件 

(一 ) 苗 期 

油菜 播种 以 后 ， 田 间 出 苗 情 况 主 要 受 土壤 温度 和 湿度 等 条 件 . 


338 


欧 影 响 。 一 般 日 平均 气温 在 3 CC 以 上 ， 种 子 吸水 达 自 身 重 量 的 
60% 以 上 时 ， 即 可 萌动 发 芽 ， 但 根 芽 生长 速度 极为 缓慢 ， 出 苗 和 需 
20 天 以 上 ; 8 SC 左右 时 约 需 10 天 以 上 ，12sC 左 右 时 7 一 8 天 ，16 
一 20C 时 出 苗 只 需 3 一 5 天。 土壤 湿 度 ( 占 田间 持 水 量 ) 在 50 一 
60% 时 ， 气 温 越 高 ， 出 苗 所 需 天 数 越 少 。 土 壤 湿 度 过 高 或 过 低 对 
出 苗 都 不 利 。 

油菜 苗 期 的 长 短 因 品种 、 播 种 期 和 种 植 地 的 气象 条 件 等 不 同 
而 异 。 一 般 冬 性 强 的 品种 苗 期 较 长 ， 寿 性 强 的 品种 基期 较 短 ， 半 
冬 性 品种 介 于 两 者 之 间 。 同 一 品种 播种 期 不 同 ， 苗 期 长 短 也 不 一 
致 。 据 中 国 农业 科学 院 油料 作物 研究 所 试验 (1961) ， 胜 利 油菜 
在 周年 播种 的 情况 下 ， 苗 期 最 短 仅 50 余 天 ， 最 长 达 200 天 以 上 ,一 
般 早 摇 的 苗 期 长 ， 迟 播 的 苗 期 短 。 在 一 定 播种 期 范围 内 ， 相 同 品 
种 类 型 油菜 的 菌 期 的 总 积温 比较 稳定 ， 冬 性 强 的 品种 约 需 600 一 
900"C， 半 冬 性 品种 约 需 300 一 700\C， 帮 性 强 的 品种 约 需 300 一 
500YC。 

油菜 苗 期 是 它 的 营养 器 官 生长 期 ,其 生长 中 心 是 叶片 与 根系 。 
苗 前 期 (出 苗 到 花芽 分 化 ) 地 上 部 分 较 地 下 部 分 生长 旺盛 ， 地 上 
部 分 主要 是 叶片 数目 的 增加 与 叶 面积 的 扩大 。 新 叶 的 生长 ， 在 五 
叶 期 以 前 一 般 以 第 一 、 二 、 四 叶 的 出 叶 速 度 较 快 ， 第 三 、 五 叶 较 
慢 ， 每 出 生 一 张 叶片 所 需 时 间 ， 受 气温 、 品 种 类 型 等 条 件 的 影响 
很 大 ， 其 出 叶 速 度 随 气 温 的 升 高 而 加 快 。 油 菜 叶 面积 的 增长 速度 
受 温度 的 影响 也 较 大 ， 温 度 较 高 时 ， 叶 面积 增长 的 速度 也 快 些 。 

在 品种 类 型 方面 ， 一 般 白 菜 型 油菜 的 出 叶 速度 和 叶 面 积 增长 
都 较 甘蓝 型 油菜 快 ， 春 性 强 的 品种 时 面积 增长 比 冬 性 品种 快 ， 在 
加 低温 度 条 件 下 ， 春 性 强 的 品种 出 叶 速 度 较 冬 性 品种 快 。 

(二 ) 营 营 期 

油菜 自 现 蔓 至 初 花 期 的 生育 时 期 称 为 曹 苦 期 。 莅 昔 长 短 受 品 
种 温度、 播种 期 等 因素 的 影响 较 大 ， 一 般 春 性 品种 落 若 期 较 长 ， 
六 冬 人 性 品种 次 之 ， 冬 性 品种 较 短 。 冬 油菜 荤 苔 期 较 长 ， 约 30 天 左 
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右 ， 春 油菜 较 短 ， 仅 15 天 左右 甚至 更 短 。 一 般 白菜 型 和 芥菜 型 早 
熟 品 种 早 播 的 ,由 于 受 秋季 较 高 温度 的 影响 ,会 过 早 现 欧 ， 营 冯 期 
缩短 ， 而 晚熟 曲 种 早 播 的 萎 苔 期 要 长 于 迟 播 的 ， 莹 癌 期 温度 高 ， 
所 经 历 的 时 间 较 短 ， 一 般 此 时 期 温 度 在 12C 左 右 较 宜 。 气 温 高 
于 12%C 时 ， 和 警 昔 期 将 明显 缩短 。 

油菜 在 某 营 期 进行 营养 生长 的 同时 ,还 在 迅速 进行 花芽 分 化 。 
花芽 分 化 的 早 迟 与 播种 期 关系 较 大 ， 无 论 是 冬 油菜 ,还 是 春 油菜 ， 
早 所 的 花芽 分 化 也 早 。 花 苏 分 化 的 速度 与 品种 、 营 养 条 件 有 关 
还 与 温度 等 因素 有 关 。 据 华中 农学 院 〈1973) 观察 ， 冬 前 由 于 气 
温 高 ， 主 花序 每 天 分 化 花芽 0.5 一 2.0 个 ， 1 月 中 旬 到 2 月 中 旬 气 
温 低 ， 每 天 只 分 化 0.5 个 以 下 ， 开 春 后 气温 回升 ,每 天 分 化 花芽 多 
达 1 一 3 个 。 可 见 暧 冬 年 花芽 分 化 歼 要 多 于 冷 冬 年 。 

车 莹 后 期 一 次 分 枝 在 莽 上 陆续 出 现 ， 一 次 分 枝 的 多 少 与 播种 
期 早 迟 有 关 。 一 般 早 播 的 苗 期 长 ， 主 蕉 总 叶片 数 多 ， 腋 芽 抽 生 早 
而 多 ， 分 枝 节 位 下 降 ， 有 效 分 梳 显 著 增 多 、 

(三 ) 开花 期 

油菜 开花 期 的 长 短 随 品 种 特性 和 气温 高 低 、 空 气 湿度 等 因素 
而 异 。 中 迟 熟 类 型 的 品种 花期 较 集 中 ， 开 花 日 数 少 ， 开 花期 约 30 
天 左右 ， 早熟 品 种 花期 长 ， 约 40 一 55 天 左右 ， 少 数 年 前 抽 营 开花 
的 花期 更 长 。 影 响 油 菜 开花 的 外 界 环境 因素 ， 以 温度 最 为 显著 。 
其 开花 适宜 温度 一 般 在 14 一 18C 左 右 ， 早 熟 和 早 中 熟 品种 偏 低 ， 
中 述 熟 品种 偏 高 。 当 天 的 开花 数 与 开花 前 1 一 2 天 的 气温 有 关 ， 气 
温 降 到 10Y 以 下 ， 开 花 数 显著 减少 ，5 亿 以 下 一 般 不 开花 ， 短 时 
间 0 C 左 右 的 温度 对 正在 开放 的 花 人 条 和 幼 角 不 会 产生 严重 影响 。 
据 上 海 市 农业 科学 院 (1972) 对 “23 号 ?油菜 品种 的 观察 ， 在 - TY 
条 件 下 开 的 花 经 24 小 时 后 气温 转 为 正常 ， 其 结 角 率 尚 有 69.5% ， 
其 中 抗 寒 力 最 强 的 个 体 结 角 率 仍 达 91.7% 以上。 但 在 低温 持续 较 
长 的 情况 下 ， 在 5 左右 也 会 出 现 花 而 不 实现 象 。 此 外 ， 空 气相 
对 湿度 的 高 低 对 开花 也 有 一 定 的 影响 ， 一 般 以 相对 湿度 70 一 85% 
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较为 适宜 ， 过 高 或 过 低 均 不 利于 油菜 开花 。 

油 莱 每 林村 形成 的 帝 花 数 很 多 ， 但 它 的 有 效 角 果 数 仅 占 疙 
花蕾 数 40 一 70% 左 右 ， 不 结实 角 果 ( 荫 角 ) 占 10 一 20%， 脱 落 数 
20 一 40%， 营 果 脱 落 与 无 效 角 果 所 占 比 重 较 大 。 这 也 是 油菜 生产 
的 潜力 所 在 。 影 响 油菜 结 角 率 除 生理 、 营 养 、 病 虫害 、 种 植 密度 
等 原因 外 ,气候 的 影响 是 主要 原因 之 一 。 低 温 包括 低温 强度 .降温 
幅度 和 低温 持续 时 间 对 结 角 率 有 很 大 影响 。 据 控制 低温 下 花粉 发 
芽 实 验 结果 ， 如 把 17 一 18 心 条 件 下 将 花粉 处 理 20 小 时 后 的 发 芽 率 
作为 100, 则 在 6 亿 条 件 下 处 理 5 小 时 的 发 芽 率 为 47.9, 处 理 20 小 时 
-的 为 26.0， 处 理 30 小 时 的 为 21.9。 可 见 低温 影响 下 油菜 花粉 发 芽 
率 显著 降低 ， 因 而 受精 作用 不 能 正常 进行 ， 导 致 脱落 率 增加 。 高 
温 对 结 角 率 也 有 影响 ,高 温 使 花 器 官 发 育 失常 ,造成 花蕾 脱落 。 相 
对 湿度 是 影响 结 角 率 的 最 主要 的 气象 原因 ， 相 对 湿度 达 98% 时， 
结 角 率 显著 下 降 ， 湿 度 越 高 ， 结 角 率 越 低 ， 花 时 降水 影响 更 大 。 
相对 湿度 低 于 60% 也 对 结 角 不 利 。 

(四 ) 角 果 发 育成 熟 期 

油菜 角 果 发 育成 熟 期 指 终 花 期 到 成 熟 期 的 日 数 。 据 中 国 农业 
科学 院 油料 作物 研究 所 观察 ， 甘 蓝 型 的 早 中 熟 品种 这 一 时 期 需要 
22 一 35 天 ， 一 般 27 天 左右 白菜 型 中 迟 熟 品种 为 23 一 31 天 ， 一 般 
26 天 左右 。 其 长 短 与 品种 、 气 象 条 件 有 较 大 关系 。 

角 果 发 育成 熟 的 适宜 温度 在 18 一 20 人 之 间 ， 日 平均 气温 低 于 
9 人 C 或 高 于 25 心 都 不 利于 角 果 发 育成 熟 ， 易 造成 秘 粒 甚至 角 果 脱 
洲 。 光 照 强度 和 湿度 对 角 果 发 育成 熟 也 有 影响 ， 如 阴雨 天 数 多 ， 
会 因 光 照 不 足 ， 湿 度 大 ， 而 使 植株 出 现 贪 青 迟 熟 现象 ; 也 易 感染 
病害 ， 使 籽粒 重量 和 产品 品质 降低 。 如 出 现 高 温 于 旱 天 气 ， 则 会 
发 生 高 温 逼 熟 现象 ， 和 粒 增多 ， 菜 籽 含 油 量 降低 。 

三 、 油 菜 产 量 形成 的 气象 条 件 

(一 ) 产量 构成 与 气象 

油菜 的 有 效 分 枝 是 构成 其 产量 的 重要 因素 。 据 镇 江 市 农业 气 
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象 研究 所 (1980 一 1985》 研 究 ， 甘 蓝 型 油菜 宁 油 7 号 一 次 有 效 分 
枝 数 与 理论 产量 旦 极 显著 正 相 关 《r=0.7373***1) ,n=24),， 其 
上 着 生 的 有 效 角 果 数 占 全 株 有 效 角 果 数 的 65.7%， 而 二 次 有 效 分 
枝 数 与 理论 产量 相关 不 显著 (r=0.3317，n= 24) ， 其 上 着 生 的 有 
效 角 果 数 仅 占 全 株 的 17.8 吧 。 油 菜 有 效 分 枝 的 多 少 除了 与 油菜 类 
型 、 品 种 特性 、 营 养 状 况 、 种 植 密度 、 肥 料 运 筹 等 因素 有 关外 ， 
还 与 菌 期 温度 高 低 有 关 。 据 研究 (镇 江 市 农业 气象 研究 所 1978 一 
1981) ， 现 莹 期 主 茎 叶 龄 (主要 是 宿 茎 叶 ) 与 一 次 有 效 分 枝 数 旦 正 
相关 (r=0.7704***，n=14) ， 现 蔓 期 主 共 叶 龄 大 约 每 增加 4.8 
张 即 可 增加 一 个 有 效 分 梳 。 贞 于 苗 期 主 茎 叶 龄 增长 速度 与 同期 平 
均 气 温 有 关 (r=0.6682**，n=115) ， 所 以 苗 期 总 积温 与 现 得 
期 主 荃 叶 龄 亦 存在 极 显著 相关 (r= 0.8962##kk，n= 14) ， 因而 
适 期 早 播 的 一 次 有 效 分 枝 数 一 般 多 于 人 迟 播 的 。 油 菜 植株 着 生 角 果 
”的 多 少 既 与 花芽 分 化 的 多 少 有 关 ， 也 与 结实 率 的 大 小 有 关 ， 花 芽 
分 化 期 和 开花 结 艾 期 的 气象 条 件 对 单 株 有 效 角 果 数 有 着 明显 的 影 
响 ， 其 中 ， 单 株 有 效 角 果 数 与 现 敬 期 前 60 天 总 积温 成 正 相关 ， 与 
开花 期 空气 湿度 旦 负 相 关 ， 并 有 下 式 成 立 ; 


y=210.42+ 1.508 2 (n=14,r=0.7239**) 


式 中 ，N 为 现 蓝 期 主 葵 时 龄 ， 了 工 为 现 车 前 60 天 总 积温 ， ZAU 
为 累积 高 湿 危害 量 〈 指 开花 期 日 平均 相对 湿度 与 80% 之 差 的 累积 
值 ， 差 值 小 于 等 于 0 时 作 0 计算 )。 

油菜 每 英 胚 珠 约 有 30 一 40 个 ,但 结 籽 的 仅 10 一 20 粒 , 结 籽 率 较 
低 。 其 每 角 总 粒 数 与 开花 期 前 后 的 气象 条 件 有 关 。 指 镇 江 市 农业 
气象 研究 所 1981 一 1983》 研 究 ， 每 角 总 粒 数 与 开花 日 到 其 后 7 
天 内 的 平均 温度 正 相关 《r=0。4099**,n=117), 与 开花 前 5 天 到 


1 ) 水 水 表示 显著 相关 ; 关头 半 表 示 极 显著 相关 ， 以 下 同 。 
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开花 后 一 天 的 日 照 时 数 呈 正 相关 (r= 0.6088+*#,n= 117) ,与 开花 
前 6 无 到 开花 后 一 天 的 平均 相对 湿度 负 相 关 《r= 一 0.5539***,n 
= 

油菜 籽粒 重 在 品种 类 型 方面 差异 很 大 ， 同 一 品种 的 粒 重 受 籽 
粒 形成 时 期 的 气象 条 件 影响 较 大 。 高 原 地 区 由 于 油菜 籽粒 形成 时 
期 光照 强 ， 层 夜 温 差 大 ， 千 粒 重 明显 高 于 平原 地 区 ， 且 有 随 海拔 
增高 粒 重 增加 的 趋势 。 在 长 江 下 游 地 区 ， 甘 蓝 型 油菜 早 中 热 品种 
开花 时 ， 籽 粒 增 长 期 间 温度 相对 低 些 ， 籽 粒 增长 持续 时 间 较 长 ， 
对 增加 粒 重 有 利 ， 而 晚熟 品种 开花 迟 ， 籽 粒 增长 期 间 温度 较 高 、 
成 熟 提早 ， 一 般 粒 重 较 低 ， 如 唱 高 温 逼 熟 ， 则 籽粒 更 小 

(二 ) 产品 品质 与 气象 

油菜 产品 品质 主要 指 含油 量 、 油 的 成 分 (主要 是 脂肪 酸 含量 ) 
以 及 菜 籽 饼 的 成 分 (主要 是 硫化 物 含量 及 蛋白 质 含量 )。 据 中 国 农 
业 科学 院 油料 作物 研究 所 统计 分 析 ， 我 国 现 有 甘蓝 型 油菜 品种 的 
平均 含油 量 为 41.72% ,，“ 青 油 6 号 ”含油 量 最 高 , 达 46.92% ， 宁 
油 3 号 ?最 低 , 仅 36.50% 。 国 外 甘蓝 型 油菜 品种 的 含油 量 以 加 拿 大 
的 “ 齐 非 ? 和 “ 米 达 斯 ”最 高 ， 为 51% 左 右 。 我 国 白菜 型 油菜 品 
种 的 平均 含油 量 为 39.73%， 以 西藏 农家 品种 “隆子 ”最 高 ， 为 
51.60%， 河 南 农家 品种 “ 栾 川 油菜 ”最 低 ， 仅 28,.43%。 国 外 白 
莱 型 油菜 品种 的 含油 量 以 加 拿 大 的 “ 托 启 ” 较 高 ， 为 49.43% 。 我 
国 并 菜 型 油菜 品种 的 平均 含油 量 为 39.12%， 以 云南 农家 品种 “ 盘 
溪 大 寨 油菜 ”的 含油 量 最 高 ， 为 49.09% ,新 疆 野 生 种 “ 昭 苏 野 油 
沫 ”最 低 ， 仅 21.81% 。 环 境 条 件 对 油菜 籽 含 油 量 有 明显 的 影响 ， 
在 角 果 发 育 阶 段 天 气 畏 朗 ， 光 照 充 足 ， 日 夜 温差 大 ， 土 壤 湿润 ， 
磷肥 充足 ， 油 菜 叶片 、 茎 皮 和 角 果 皮 等 绿色 部 分 可 以 充分 进行 光 
合作 用 ， 制 造 较 多 的 营养 物质 并 转化 成 油分 ,种 子 含油 量 较 高 。 
反之 则 较 低 。 

从 食用 角度 看 ， 沫 籽 油 品质 以 亚 油 酸 含量 高 ， 芥 酸 含量 低 为 
好 。 克 某 格 (Craig) 发 现 ， 生 长 在 凉爽 北部 地 区 的 油菜 比 生 长 在 于 

343 


燥 温 暖 地 区 的 油菜 芥 酸 含量 高 。 康 丰 纳 (Canvia) 《1965 (研究 
指出 ， 在 高 温 下 成 熟 的 油菜 芥 酸 含量 较 低 ， 油 酸 含量 较 高 ， 而 在 
低温 下 成 熟 的 芥 酸 含量 增加 ， 油 酸 含量 减少 。 李 正 日 (1975) 的 
研究 也 得 到 类 似 的 结论 。 在 日 本 和 南朝 鲜 的 四 个 地 方 栽培 油菜 ， 
以 及 在 栽培 季节 变化 的 条 件 下 收获 的 油菜 籽 ， 除 油 酸 以 外 的 脂肪 
酸 含量 ， 特 别 是 草酸 含量 与 当地 开花 至 成 熟 期 的 平均 气温 旦 显著 
的 负 相 关 。 

四 、 油 菜 气 象 灾害 

(一 ) 冻害 

我 国 南方 各 省 ， 特 别 是 长 江 中 下 游 地 区 ， 由 于 受 北方 强 冷 空 
气 影响 ， 冬 季 常 遭 到 寒潮 的 效 击 ,早春 则 受到 晚 逢 冻 的 危害 ,造成 
油菜 冻害 。 油 菜 冻 害 根据 受 冻 部 位 的 不 同 ， 一 般 可 分 为 根 拔 (也 
叫 提 苗 或 抓 苗 ) 、 叶 部 受 冻 和 蓄 营 受 冻 三 种 。 

一 般 当 气温 下 降 到 一 5 ‘以 下 时 ， 土 壤 夜 间 结 冰 , 体 积 膨大 ， 
地 表土 层 抓 起 ， 油 菜 随 着 土 层 上 抬 ,根系 被 拔 断 。 白 无 气温 升 高 ， 
冻 土 又 融化 下 沉 ， 几 经 反复 冻 融 ， 油 菜根 部 外 露 受 冻 或 倒 地 而 被 
冻 死 。 晚 播 迟 栽 油菜 菌 小 瘦弱 ， 叶 片 少 ， 根 系 差 ， 如 硅 作 粗放 ， 
排水 不 畅 ， 田 间 溃 水 较 多 ， 移 栽 质量 差 ， 很 容易 发 生 这 种 现象。 

叶 部 受 冻 是 油菜 最 常见 的 一 种 冻害 ， 主 要 有 三 种 表现 。 第 一 
种 是 叶片 仿 化 。 由 于 叶片 直接 受 低温 影响 ， 清 晨 细 胞 间隙 水 和 细 
胞 内 自由 水 冻结 ， 叶 片 全 部 优化 呈 油 绿色 ， 变 得 脆 而 易 断 ， 到 中 
午前 后 气温 升 高 ， 解 冻 融化 后 的 水 分 被 缓慢 吸收 ， 僵 化 叶片 逐 
渐变 软 而 复原 。 如 果 温 度 继续 下 降 或 低温 持续 时 间 较 长 ， 冰 冻 严 
重 ,解冻 时 气温 又 比较 高 时 ,由 于 柄 化 迅速 ， 细 胞 来 不 及 吸收 失去 
的 水 分 便 死 六 ， 菜 叶 呈 冻伤 状 ， 或 全 部 发 白 枯死 。 第 二 种 是 叶片 
皱 缩 。 由 于 叶 背 表皮 不 能 随 着 增 大 ， 因 而 叶片 争 缩 ， 严 重 时 表皮 
破裂 。 这 种 冻害 一 般 不 能 复原 ， 多 发 生 在 早春 冷 空 气 侵 效 时 。 第 
三 种 是 叶片 发 紫 。 由 于 低温 影响 ,根系 吸收 能 力 减 弱 , 引 起 生理 缺 
到， 花 青 素 大 量 显现 ， 时 片 呈 紫红 色 。 


344 


气温 下 降 到 - 4 一 - 3 时 ， 叶 部 冻害 就 可 能 发 生 ， 温 度 越 
低 冻 害 越 重 ， 气 温 在 - 8 一 ~ 7 Y 时 ， 冻 害 比 较 严重 。 时 部 冻害 
现象 在 偏 施 氮肥 、 苗 期 阴雨 天 较 多 ， 播 种 密度 过 大 ， 以 致 造成 冬 
前 徒长 ， 植 株 叶片 组 织 柔 同时 ， 较 易 发 生 并 且 较 严重 。 植 株 外 缘 
绿叶 的 细胞 质 浓度 比 叶 心 低 ， 所 以 外 绿叶 常 易 受 浆 ， 并 且 冻 害 程 
度 普遍 重 于 心 叶 。 当 然 ， 冻 害 严重 时 心 叶 也 会 受 冻 。 

油菜 进入 蓄 昔 期 后 ， 抗 寒 能 力 减 弱 ， 遇 到 0 以 下 低温 ， 就 
可 能 划 爱 冻害。 冻害 较 轻 时 幼 蔓 受 冻 呈 黄 红色 ， 正 在 开放 的 花 洒 
央 低 温 而 不 结实 ， 花 蓄 大 量 脱落 ， 出 现 分 段 结实 现象 。 冻 害 较 重 
时 ， 昔 付 受 冻 ， 皮 层 破裂 ， 鞭 缩 下 垂 ， 严 重 时 折断 或 凋 获 枯死 。 

尽 苛 受 冻 可 发 生 在 冷 季 ， 也 可 在 早春 。 一 般 春 性 较 强 的 早熟 
和 早 中 热 品 种 ， 在 早 播 或 秋冬 气温 较 高 的 情况 下 ,过 早 现 车 抽 营 ， 
并 出 现 早 花 现象 ， 就 容易 遭受 冬季 茧 苦头 害 ， 冬 性 较 强 的 品种 受 
冬季 和 营 苦 冻害 比较 少 。 晚 霜冻 出 现时 ， 不 管 是 春 性 品种 还 是 冬 性 
品种 ， 只 要 是 处 于 抽 基 开花 时 期 的 ， 都 可 能 受到 得 苦 冻害 。 

油菜 冻害 的 发 生 及 严重 程度 与 品种 、 植 株 状况 ， 发 生 冻 害 时 
亡 处 发 育 时 期 、 栽 培 措施 、 土 壤 湿 度 、 冻 害 前 的 天 气 ， 冷 空气 侵 
赣 类 型 、 降 温 幅 度 、 低 温 强 度 、 低 温 持 续 时 间 以 及 冷 空气 影响 后 
的 升温 过 程 等 都 有 关系 。 

油菜 冻害 可 以 通过 栽培 管理 措施 减轻 或 防止 。 首 先 ， 选 择 适 
合 的 品种 特性 确定 适当 的 播种 期 ， 注 意 释 插 ， 培 育 壮 苗 ， 增 强身 
苗 的 抗 逆 能 力 。 油 菜品 种 的 选择 除了 考虑 它 的 丰产 性 外 ， 还 应 注 
意 它 对 当地 气候 的 适应 性 。 这 一 点 ， 可 以 通过 对 油菜 品种 进行 的 
气候 适应 性 鉴定 来 解决 。 播 种 期 的 确定 也 可 以 通过 专门 的 农业 气 
象 试验 或 分 析 和 解决。 第 二 ， 适 时 早 栽 ， 保 证 移 栽 质量 , 施 足 基肥 ， 
重 施 刚 肥 ， 越 冬 前 松 土族 根 ， 保 证 壮 苗 越 冬 。 腊 肥 有 较 好 的 防冻 
效果 ， 特 别 是 有 机 堆肥 ， 群 众 就 有 “ 冬 上 一 层 泥 ， 好 比 三 冬 盖 棉 
被 ”、“ 千 浇 万 浇 ， 不 如 腊 肥 一 浇 ” 的 说 法 。 磷 、 钾 肥 能 增强 植 
株 抗 寒 能 力 ， 苗 期 中 应 适当 增 施 。 第 三 ， 清 沟 排涝 ， 降 低地 下 水 
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位 ， 在 于 时 时 要 及 时 抗旱 ， 也 可 结合 抗旱 浇 施 稀 娄 水 。 第 四 ， 实 
行 覆盖 。 在 行 间 覆盖 枯 杆 、 谷 壳 ， 水 草 等 ， 或 在 寒潮 、 晚 霜冻 前 
在 田间 撤 施 洲 层 谷 壳 或 草木 灰 等 。 第 五 ， 在 越冬 期 间 对 早 抽 营 开 
花 的 植株 及 早 摘 若 。 摘 营 宜 在 睛 天 进行 ， 切 鼠 在 雨 雪 天 ， 以 防 伤 
口 腐烂 。 摘 苔 后 要 追 施 一 次 速效 肥料 ,使 植株 体内 养分 得 到 补偿 ， 
促使 增发 分 枝 ， 增 产 果实 。 

(二 ) 早 害 和 溃 害 

油菜 对 水 分 条 件 的 要 求 因 品 种 不 同 而 异 ， 不 同 品种 耐 受 干旱 
或 总 害 的 能 力 亦 有 差别 。 就 品种 而 言 ， 白 菜 型 耐 旱 性 弱 ， 芥 菜 型 
较 强 , 尤 以 西南 高 原 地 区 原 产 的 芥菜 类 型 旱 生 型 的 耐 旱 性 最 强 , 甘 
蓝 型 则 介 于 两 者 之 间 。 油 全 不 同 生育 期 对 土壤 湿度 的 要 求 也 不 同 。 
油菜 苗 期 缺 水 ， 不 利于 培育 壮 苗 ， 还 会 出 现 红叶 和 早 花 现象 ， 营 
葵 期 是 油菜 一 生 中 对 水 份 反应 最 为 敏感 的 临界 期 。 角 果 发 育 期 ， 
土壤 湿度 也 不 能 太 低 。 

我 国 南方 油菜 产 区 ， 秋 冬 干旱 比较 普遍 ， 有 些 地 方 还 比较 严 
重 ， 必 须 采 取 抗 时 措施。 抗旱 可 采用 沟 灌 、 淡 水 、 喷 灌 等 办 法 ， 
可 根据 天 气 情况 、 王 旱 程 底 、 苗 情 等 情况 灵活 掌握 。 

油菜 一 生 虽 需 水 较 多 ， 但 一 般 品种 多 不 耐 涡 ， 白 菜 型 品种 汪 
害 更 重 。 我 国 油菜 产 区 土壤 多 以 水 舟 土 为 主 ， 田 间 易 造成 溃 害 。 
者 春季 两 水 多 ， 士 壤 和 空气 湿度 大 ， 还 易 诱发 病害 。 因 此 ， 应 重 
视 田 块 沟 系 配套 ， 冬 前 和 开春 后 注意 清理 沟渠 。 
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第 八 章 林业 气象 


我 国 森 林 资 源 在 历史 上 是 丰富 的 。 但 现在 我 国 森林 履 盖 率 却 
很 低 ， 只 有 约 12.7%， 大 大 低 于 世界 平均 水 平 20 一 23%) 。 森 
林 分 布 也 不 均匀 ， 覆 盖 率 超过 30% 的 仅 黑龙 江 、 吉 林 、 浙 江 、 福 
建 、 江 西 、 湖 南 、 广 东 、 人 台湾 8 个 省 ， 而 在 10%6 以 下 的 则 有 西 
北 、 华 北 、 青 茂 广大 地 区 以 及 江苏 、 天 津 、 上 海 等 11 个 省 市 区 
新 疆 、 浓 海 、 宁 夏 且 不 到 1 %。 一 般 认为 ， 森 林政 盖 率 应 在 3096 
以 上 ， 分 布 均匀， 才能 起 到 维护 与 发 展 生态 平衡 的 作用 。 因 此 保 
护 好 现 有 森林 ， 大 摘 速生 丰产 林 ， 建 设 新 的 商品 林 基 地 ， 经 营 好 
生产 件 森 林 ， 实 行 永 续 利用 ， 最 后 实现 大 地 园林 化 ， 把 森林 歼 盖 
率 提高 到 30% 以 上 ， 是 全 国人 民 一 项 建设 社会 主义 ， 造 福子 孙 后 
代 的 宏伟 奋斗 目标 。 

森林 对 人 类 来 说 ， 它 的 直接 效益 是 生产 木材 用材 林 ) 和 其 
副产品 ， 生 长 只 有 在 森林 中 才 有 的 一 些 动 植物 ， 还 可 作 菏 类 林 、 
经 济 林 等 。 但 森林 之 所 以 能 维护 与 发 展 生态 平衡 却 在 于 它 的 间接 
效益 。 森 林 可 以 调节 和 改造 气候 ， 防 御 农 业 气象 灾害 ， 改 善 农业 
生产 条 件 ， 保 持 土壤 、 防 风 固 沙 ， 防 治 干旱 化 与 沙 江 化 ， 保 蔷 水 
分 ， 防 止 水 土 流失 ， “造林 就 是 造 水 ”， 净化 空气 ， 减 少 和 防治 
污染 ， 减 少 爆 音 ， 保 护 利 美 化 自然 环境 以 及 影响 全 球 水 分 循环 、 
热量 平衡 和 CO, 收 支 等 。 这 些 效益 的 综合 便 起 到 保护 与 发 展 生态 
平衡 的 作用 ， 并 促进 农业 的 巩固 与 发 展 ， 这 些 效益 中 不 少 内 容 与 
林业 气象 密切 相关 ， 甚 至 就 是 林业 气象 工作 。 

林业 气象 是 研究 森林 群落 中 的 气象 场 结构 和 特征 以 及 这 种 气 
象 场 对 其 周围 大 气 场 的 影响 范围 和 强度 的 。 当 然 ， 气 象 因子 对 于 
森林 也 是 有 作用 的 ， 如 气象 条 件 的 变化 对 森林 育苗、 药 林 、 采 
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伐 、 更 新 以 及 森林 群体 的 生理 生态 等 都 会 产生 不 同 的 影响 。 

研究 林业 生产 与 气象 条 件 的 相互 关系 及 其 规律 的 科学 是 林业 
气象 学 。 其 目的 是 在 揭示 林业 生产 与 气象 条 件 相 互 关 系 及 其 规律 
并 根据 维护 生态 平衡 和 林业 发 展 的 需要 ， 运 用 气象 和 林业 科学 技 
术 ， 既 利用 和 开发 自然 环境 《包括 气候 环境 ) ， 又 利用 和 改造 生 
物体 本 身 ， 形 成 自然 环境 -生物 -人 类 活动 的 良性 循环 系统 不 
斯 发 展 生态 平衡 ， 同 时 使 人 类 又 持续 地 获得 他 们 所 需要 的 生产 、 
生活 用 品 。 

气候 是 影响 森林 地 理 分 布 的 主要 因素 。 气 候 条 件 中 ， 又 以 温 
度 与 降水 最 为 重要 。 我 国 的 地 理 特点 使 气候 的 地 带 狂 明显 ， 因 此 
我 国 森林 从 宏观 上 看 ， 地 带 性 也 明显 。 从 之 10C 积 温 考 虑 我 国 气 
候 可 分 为 10 带 ， 其 相应 的 森林 带 见 表 8.1。 


31 树木 、 森 林 生长 发 育 与 气象 条 件 


一 、 太 阳 男 射 与 林木 、 森 林 

(一 ) 太阳 辐射 对 林木 生长 发 育 的 影响 

光 长 、 光 强 以 及 光 质 都 对 树木 和 森林 的 生长 发 育 产生 影响 。 
它们 的 影响 与 太阳 辐射 对 农作物 的 影响 以 及 一 些 概念 如 光 周 期 现 
象 、 群 体 的 光合 产量 、 光 的 补偿 点 与 饱和 点 、 太 阳 能 利用 率 等 在 
人 内涵 上 基本 一 致 。 

在 北半球 生长 季节 ， 南 方 光 长 短 于 北方 ， 南 方 大 多 为 短 日 照 
树木 ， 北 方 多 为 长 日 照 树木 。 但 有 些 品 种 经 过 异地 的 长 期 驯化 ， 
会 在 一 定 程度 上 丧失 对 光 长 的 敏感 性 。 不 同 树种 对 光 长 的 要 求 不 
同 。 开 花 与 光 周 期 同步 的 树种 只 能 定居 在 完成 生活 史 最 有 效 的 续 
度 范围 。 

光 强 对 林木 生长 发 育 有 很 大 意义 不 同 树种 对 光 强 要 求 不 同 ， 
河 一 树种 ， 不 同 生长 发 育 时 期 也 不 同 ,并 随 树木 年 龄 增 大 而 增强 。 
在 其 他 条 件 适宜 时 ， 光 合 强度 随 光 强 而 增强 ， 但 也 存在 有 光 的 补 
偿 点 与 光 的 饱和 点 。 不 同 树种 要 求 最 适 的 光 强 不 同 。 有 些 树 种 要 
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囊 8.1 我 国 气候 
































序号 气候 带 | >10C 积 温 (及 其 天 数 ) 
I 北 温带 | <1600—1700 (<100) 
ne 
1 中 温带 | 1600 一 1700 至 
| 3100 一 3400 (100 一 160) 
南 温带 | 3100 一 3400 至 
4250 一 4500 {160 一 220) 
y 北 亚热带 4250 一 4500 至 
5000 一 5300 (220 一 240) 
T 中 亚热带 | 5000 一 5300 至 6500 (240 一 300) 
| 云南 地 区 5000 一 5300 至 6000 (240 一 300) 
页 南亚 热带 6500 一 8000 (300 一 365) 
云南 地 区 6500 一 7500 (300 一 350) 
Tm 北 热 带 | 8000 一 9000 (365) 
| 云南 地 区 >7500 (350 一 365) 
出 中 热带 9000 一 10000 (365) 
区 | 南 热 带 | >1000 (365) We 
cee Me 
x 青藏 高 寒 区 < 2000 (<100) 








六 ”有些 生态 学 书 中 ， 气 候 带 与 相应 的 林带 和 本 表 不 全 一 致 。 本 表 气候 带 划 分 ， 


求 在 全 光照 或 较 强 光 照 下 生长 如 山 杨 、 白 样 、 马 昆 松 、 杨 属 、 柳 
属 、 刺 槐 等 称 为 喜光 植物 ， 也 称 阳 生 植 物 。 也 有 一 些 树种 要 求 在 
一 定 的 庇 苗 条 件 下 生长 如 云 杉 、 冷 杉 、 甜 档 、 建 柏 、 竹 柏 等 称 为 
明生 植物 。 它 们 决定 于 补偿 点 的 高 低 。 介 于 喜光 植物 与 阴 生 植物 
之 间 的 称 为 中 性 树种 ,一 般 在 幼苗 期 较 耐 庇 芋 ， 随 着 树龄 的 增长 ， 
逐渐 表现 出 不 同 程度 偏 阳 的 特性 如 红 松 、 概 树 、 彬 木 、 毛 作 、 侧 . 
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融和 林带 ” 





























| 相应 的 林带 | 主要 分 布地 区 主要 树种 
工 守 温带 针 叶 林 ( 常 绿 大 兴安 苓 山地 。 | ”兴安 共 叶 松 
落叶 寺 叶 林 ) 
工 温带 针 叶 落 叶 阔 叶 混 | 大 兴安 岭 、 张 广 才 岭 、 完 达 | 。 红 松 
交 林 | 山 及 长 白山 地 
卫 暖 温带 落叶 闭 叶 林 过 宁 、 河 北 、 山 西 、 山 东 、 | 油 松 、 华 山 松 、 号 
| 英 西 、 革 下 等 省 山 革 尾 松 、 桦 树 落叶 闻 叶 
本 北 亚热带 常 绿 辣 叶 混 | 秦岭 小 院 山 、 武 当 山 、 伏 | 混交 林 、 松 栎 混交 林 
交 林 ;后 山 大别山 ,天目 山 、 黄 山 等 
| li 马尾 松 、 杉 木 常 绿 
1 Y 中 南亚 热带 常 绿 阐 叶 林 | ) 武夷 山 、 南 擒 山 地 及 叶林中 心 分 布 区 
1 
| 
| |) | 
ee | 
1 本 标 科 、 樟 科 、 大 办 
|| 台湾 东部 山地 、 海 南 中 部 演 | 科 、 黄 草 科 等 
i 表 及 两 广 沿海 人 由 于 深 | 
| 
EE We 
林木 稀少 ， 某 此 高 河谷 | 以 耐寒 针 叶 林 关 主 


有 小 片 检 柏 或 云 杉 林 
出 青 藏 高 原 东 缘 高 册 针 |。 西部 河流 上 游 中 高 山区 山地 
叶 林 ”但 以 云 杉 属 为 主 


严格 说 ， 除 区 处 ， 只 限于 东部 季风 区 。 


柏 、 榕 树 等 。 这 三 类 树种 在 外 部 形态 、 解 剖 结构 、 生 长 发 育 和 生 
理 作用 方面 都 有 差别 。 树 种 的 耐 蓝 能 力 林 业 上 称 为 耐 苗 性 。 树 种 
不 同 ， 耐 戎 性 不 同 ， 向 一 树种 不 同 树龄 也 不 一 样 。 一 般 幼 小 树木 
比较 耐 苹 ， 随 著 树 龄 的 增长 需 光 量 逐 渐 增 大 ， 开 始 结实 时 需 光 最 
多 。 

光 强 对 树木 形态 的 影响 ,如 空旷 地 的 稀 疏 树木 ， 树 干 粗 矮 。 
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树冠 庞大 ， 而 在 光 强 较 弱 的 密林 中 ， 树 干 往往 细 长 ， 树 冠 狭窄 。 

光 强 也 影响 林内 地 被 种 类 、 数 量 和 订 木 的 天 然 更 新 。 林 内 多 
层 叶 片 相 重 ， 对 光照 利用 更 为 充分 。 群 落下 层 阴 生 植 物 对 这 种 光 
照 有 很 强 的 适应 力 ,通常 在 相对 光 强 为 5 一 20 冯 时 仍 能 生长 良好 ， 
1 一 2 % 的 相对 光 强 被 认为 是 维 管束 植物 生存 的 下 限 ， 但 某 些 藻 
菌 植物 在 相对 光 强 为 0.5% 其 至 0.1% 时 也 能 生存 。 和 林 外 比 ， 林 
内 地 表 光 强 为 空旷 地 0,6% 以 下 时 ， 草 本 植物 不 能 生 长 ， 要 在 光 
强 2 一 3 % 时 才能 生长 良好 。 

辣 种 植物 不 同 植株 生长 在 阴 地 和 阳 地 上 ， 它 们 形态 结构 和 生 
理 特性 也 会 有 差异 。 同 株 植 物 因 叶子 着 生 部 位 不 同 ， 受 光 有 强 弱 
而 形成 阳 生 叶 和 阴 生 叶 。 群 洲 上 层 或 树冠 外 层 的 叶 受 光 较 多 ， 多 
为 阳 生 时， 一 般 叶 面积 小 ， 叶 子 厚 ， 下 层 多 为 阴 生 叶 ， 叶 面 较 大 
较 薄 ， 阴 生 叶 常 因 光 强 不 足 而 致死 ， 有 时 阴 生 叶 又 然 暴露 在 强 光 
下 《如 采伐 后 ) ， 也 往往 难以 存活 ， 树 木 能 否 成 活 ， 需 以 生长 一 
批 在 解剖 构造 上 能 否 适应 新 环境 的 新 生 叶 而 定 。 

光 的 来 向 也 产生 影响 。 单 方向 的 光 可 引起 树木 发 育 不 平衡 。 
向 光 面 的 枝条 粗壮 茂盛 ， 背 光 面 的 细弱 稀 玖 ， 有 时 还 可 导致 树干 
- 偏 余 ， 通 心 不 正 ， 对 松树 和 刺槐 ， 表 现 特 别 明显 。 

在 光合 有 效 辐射 的 光谱 范围 内 ， 不 同 光谱 对 光合 作用 的 影响 
并 不 尽 同 ， 第 二 章 已 有 论述 。 但 有 人 认为 ， 这 种 差异 只 在 光 强 较 
弱 时 才 会 出 现 。 也 有 人 认为 ， 在 自然 界 光 质 不 同 对 光合 作用 没有 
直接 影响 ， 看 来 这 个 问题 有 待 深入 研究 。 

(二 ) 森林 对 太阳 辐射 的 影响 

森林 内 光 强 及 其 分 布 的 特点 ， 概 括 起 来 就 是 光 长 缩短 ， 光 强 
诚 弱 ， 光 质 有 变化 。 树 冠 下 光照 条 件 与 旷 地 相 比 有 显著 不 同 。 这 
种 特点 对 林木 种 类 、 生 长 速度 、 成 材 期 和 木材 质量 以 及 森林 的 永 
续 性 都 有 影响 。 

叶片 和 叶 层 对 光 的 反射 、 吸 收 和 透射 ,已 在 第 二 章 有 所 论述 ， 
各 自 所 占 比例 ， 除 受 光 的 性 质 影响 外 ， 还 决定 于 叶片 性 质 、 年 
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龄 、 结 构 、 叶 面积 大 小 、 着 生 部 位 与 轴 的 夹 角 ， 也 与 其 他 气象 条 
件 如 有 无 风 、 风 大 小 、 天 气 状况 等 有 关 ， 还 与 植物 种 类 、 生 长 发 
育 时 期 以 及 季节 、 一 天 的 不 同时 期 有 关 。 

林内 光照 强度 明显 弱 于 林 外 。 不 同 种 类 组 合 、 不 同 结构 与 郁 
闭 度 、 不 同 植物 群落 以 及 不 同 季节 和 外 部 环境 ， 林 内 光照 强 弱 情 
识 不 同 。 从 树冠 到 林内 地 而 的 减弱 程度 则 主要 决定 于 叶 的 密度 和 
叶片 的 排列 。 假 定 成 层 的 叶片 是 匀 质 的 ， 光 强 的 减弱 可 按 (8.1) 
式 计算 ， 

I(F)=I,e™*r (8.1) 
式 中 ,了 ,为 树冠 的 光 强 ， 区 为 群体 叶 层 的 光 衰减 系数 ，F 为 各 层 
次 以 上 叶 面 积 之 和 。 据 此 得 出 郁 闭 林 冠 和 叶子 密集 的 乔木 群落 ， 
光照 减弱 等 于 或 大 于 冰 叶 型 草本 群落 ， 树 冠 稀 朴 或 乔木 树种 组 成 
的 稀 芍 群落 ， 光 照 减 弱 通 常 与 不 草 群落 型 相似 。 

不 同 季节 ， 和 林内 光 强 变化 也 很 大 。 这 是 由 于 叶片 数量 因 植物 
生活 周期 而 变化 所 致 ， 因 此 林内 光 强 也 随 季节 而 变化 。 变 化 状况 
以 落叶 林 和 草本 群落 为 最 显著 ， 从 图 8.1 的 不 同 群落 内 光 强 的 季 
节 变 化 可 以 说 明 。 


相对 光 强 (%) 





0 /IRL TT 
3 4 56 7 8 910 1 12 月 
图 8.1 不 同 群落 内 光 强 的 季节 变化 
(起 儒 林 ，1983) 
… 实际 上 ， 林内 植物 对 光 吧 的 地 节 变 化 是 有 适应 能 力 的 、 例 如 
落叶 林 下 的 幼年 乔木 ， 叶 片 脱落 往往 巡 于 成 年 乔 林 ， 常 绿林 下 因 
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全 年 光 强 都 很 低 ， 林 下 生长 的 主要 是 隐 花 植物 。 

林内 主要 以 散射 光 为 主 ， 有 人 少量 直射 光 透 过 ， 在 林 下 形成 光 
斑 。 林 内 光谱 特性 也 有 不 同 ， 表 8.2 是 在 小 兴安 岭 林 区 红 旗 林 场 
落叶 松林 内 观测 的 资料 。 可 以 看 出 不 同 光谱 对 林内 反射 、 透 射 和 
级 收 的 不 同情 况 。 


表 8.2 落叶 松林 内 的 光谱 特性 


波 长 | go (4668) | 栓 (609) | 黄 (559) | 绿 (505) | 蓝 (455) 
{单位 nm) | 


反射 率 (%) 
透射 率 (%) 
吸收 率 (%) 





二 2.7 23 | 22 
12.7 26.2 31.8 | 20.4 
83.8 | .0 | 659 | 7.4 


《 贺 庆 堂 等 ，1980) 


1.8 
15.5 
82.7 











[ 
| 
| 


(三 ) 森林 辐射 平衡 

森林 辐射 平衡 是 指 到 达 森 林 作 用 面 的 太阳 辐射 和 森林 作用 面 
狗 长 波 辐射 之 间 的 收 支 状况 ， 它 反映 了 森林 作用 面 和 大 气 之 间 能 
量 交换 的 相互 关系 。 可 用 第 三 章 辐 射 平 稀 方 程 稍 作 修 改 表示 ， 

R=(S+D)(1 ~e-b)-F (8.2) 

式 中 ，S，D，F 含 义 同 第 三 章 ，a 和 6 为 森林 作用 面 的 反射 率 和 
透射 率 。 

实际 上 ， 森 林 有 几 个 作用 面 ， 林 冠 是 其 中 最 主要 的 ， 还 有 林 
地 、 浇 木 层 和 草本 层 作用 面 。 通 常 所 称 的 森林 作用 面 ， 应 指 各 作 
用 而 的 总 和 ， 是 将 森林 作为 一 个 整体 而 不 分 层次 的 。 

表 8.3 是 林内 外 地 表 辐 射 平衡 各 分 量 的 比值 ， 是 在 海 南 岛 人 
工 栽培 的 热带 经 济 阔 叶 林 中 测定 的 ， 可 看 出 林 冠 对 于 辐射 平衡 各 
分 量 施加 的 影响 。 

辐射 平衡 各 分 量 占 总 辐射 的 比例 ， 林 内 外 略 有 不 同 。 直 接 辐 
射 林 内 小 于 林 外 ， 散 射 辐射 则 反之 。 表 8.4 的 资料 说 明了 这 点 。 

(四) 光 能 利用 和 森林 生产 力 
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表 8.5 林内 外 地 表 辐 射 平衡 各 分 量 的 比值 














时 间 | 自 天 | 妆 六 
本 | 各 接 | 雪 身 | 总 辐 时 | 反对 | 长 淡 | 加 血统 射流 
机 上 有。 | 辑 射 。 辐射 | 辐射。| 加 射 | 差额 | (长 流 辑 射 ) 
ek ee 

Ht | ss|1|1s|alu | 22 
056) ， | | 





《上 启 其 竞 ，1964) 


表 8.4 ”辐射 平衡 各 分 量 占 总 辐射 的 比值 

















一 
dH 6 “项 EE 接 时 | < 
OO AN 了 | ha! ld I 
地 有 汶 一“、、 编 竺 | 辐射 | 镶 对 | 型 射 ， 莽 人 
林内 地 表 5 | 4 110|-8| -4| 5 
林 外 地 表 15 | 4 | 1o|-20|-3| 4 
( 卢 其 竞 ，1964) 
植物 生长 需要 能 量 的 关系 式 可 写成 : 
mp$=19+LE (8.3) 
n=l,+LY, 


式 中 ，1 为 光合 作用 系数 ， 即 植物 制造 1 克 干 物 质 所 用 的 能 量 ， 
7Y' 为 蒸腾 系数 ，m 为 植物 干 物质 能 量 系数 ， 即 制造 1 克 干 物质 所 : 
用 去 的 总 能 量 。 

据 上 式 ， 可 求 出 植被 的 最 大 生产 力 ， 即 


霹 =- 坚 ”- (8.4) 
式 中 ，R 为 辐射 平衡 , 即 外 界 可 供应 的 极限 能 量 (ni%) =sz， 了 mu 作 
为 植被 制造 干 物质 中 能 景 的 消耗 量 ，$、$。, :分别 为 植 被 制造 于 
物质 克 数 及 其 最 大 值 ， 因 此 


R  R 
pass = TT (8.5) 
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中 纬度 地 区 的 一 般 情 况 是 ，R 为 209340 焦耳 /厘米 >。 年 ， 为 
16747.。2 焦 耳 / 克 ，Y' 为 300， 工 为 292.08 焦 耳 / 克 ， 则 $s.: 二 0.27 
克 / 厘 米 2 年 ， 即 每 公 质 每 年 约 产 生 于 物质 最 高 为 27000 公 斤 ， 折 
合 鲜 重 约 50000 公 斤 。 

” ”二 、 温 度 与 林木 、 森 林 

(一 ) 温度 对 树木 和 森林 的 影响 

温度 对 树木 、 森 林 生 长 发 育 的 影响 与 温度 对 农作物 的 影响 以 
及 一 些 概念 与 三 基点 温度 、 温 为 期 现象 、 积 温 等 在 内 涵 上 是 基本 
一 致 的 。 

温度 在 树木 和 森林 的 生命 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 林 木 的 光 
合 、 呼 吸 作 用 、 燕 腾 作 用 以 及 林木 的 地 理 分 布 、 生 长 发 育 、 物 质 
积累 都 要 求 一 定 的 温度 强度 ， 还 要 求 一 定 温度 的 持续 时 间 。 温 度 
的 时 空 变化 往往 会 加 剧 或 减弱 温度 对 植物 的 限制 作用 。 只 有 在 适 
宜 温 度 下 林木 才能 生长 良好 ， 温 度 过 高 过 低 都 不 利 。 

1。 温度 与 森林 的 分 布 

我 国 东部 以 温度 为 主导 因子 划分 为 北 温带 至 南 热 带 九 个 农业 
气候 带 ， 其 相应 的 林带 如 表 8.1。 可 以 看 出 温度 带 对 森林 分 布 的 
地 带 性 的 重要 作用 。 

“” 温度 对 森林 分 布 的 制约 作用 ， 基 本 上 可 分 成 下 列 情况 ， 每 种 
情况 又 由 一 些 因子 所 决定 。 

向 极地 或 高 海拔 分 布 的 决定 因子 有 ， 植 物 致死 的 极端 低温 的 
限制 ， 生 长 季 热 量 的 有 效 性 ， 即 能 否 有 较 高 的 温度 及 其 持续 期 保 
证 植物 有 效 地 进行 物质 生产 ， 刺 激 生殖 的 生长 季 混 度 是 否 有 效 ， 
县 夜 温度 的 配合 以 及 低温 下 活动 的 寄生 生物 危害 等 。 这 些 植 物 多 
属 耐寒 树种 。 

向 赤道 或 低 海拔 分 布 的 决定 因子 有 ， 植 物 致 死 的 极端 高 温 的 
限制 ， 高 温 对 物质 生产 和 消耗 过 程 的 影响 ， 刺 激 生 殖 的 生长 季 温 
度 是 否 有 效 ;昼夜 温 庶 的 配合 以 及 高 温 下 活动 的 寄生 生物 危害 等 。 
这 些 植物 多 属 喜 温 树 种 。 
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在 垂直 分 布 上 ， 海 拔 增高 ， 温 度 不 断 降 低 ， 森 林 随 高 度 的 出 
现 ， 也 如 同 从 低 续 到 高 纬 一 样 成 有 规律 的 带 状 分 布 ， 从 常 绿 阔 时 
林 到 亚 高 山 针 叶 林 、 高 山 灌 从 、 高 山 草 甸 直至 高 山 营 原 。 

2。 温度 对 树木 、 森 林 生 长 发 育 的 影响 

考虑 温度 对 树木 和 森林 的 影响 必须 兼顾 温度 强度 及 其 持续 时 
间 、 用 积温 表示 它们 的 影响 比较 切合 实际 。 树 种 生长 发 计 对 积温 
有 一 定 的 要 求 ， 也 有 一 定 的 适应 范围 。 不 同 树种 、 同 一 树种 不 同 
生长 发 育 时 期 或 者 同一 树种 生长 在 不 同 地 区 或 不 同 高 度 ， 对 积温 
的 要 求 都 不 尽 同 。 但 是 ,也 有 这 种 情况 ， 某 一 地 区 ,从 积温 考虑 ， 
不 能 满足 它 生 长 发 育 的 需要 ， 但 实际 上 它 却 能 在 这 个 地 区 生长 良 
好 。 这 是 由 于 其 他 气象 因子 和 积温 综合 作用 ， 起 着 相互 促进 与 补 
偿 的 缘故 。 西 藏 高 原 东 北部 对 某 些 树种 的 生长 ， 积 温 显 然 不 足 ， 
和 因 高 原 太阳 辐射 强烈 ， 补 偿 了 积温 的 不 足 ， 这 个 树种 仍 能 生长 
发 育 良好 。 还 有 ， 某 些 地 区 积温 能 满足 某 些 树种 的 要 求 ， 但 因此 
地 最 低温 度 是 这 个 树种 生长 的 限制 因子 ， 因 而 这 个 树种 仍 难以 存 
活 。 华 中 一 带 积温 可 充分 满足 忌 树 生长 发 育 的 需要 ， 但 因 冻 害 时 
有 出 现 ， 栽 种 校 树 就 玲 有 保证 。 这 些 情况 说 明 ， 用 积温 表达 植物 
生长 发 育 对 温度 的 要 求 ， 有 一 定 的 局 眼 性 ， 需 要 进行 订正 。 温 度 
的 其 他 参数 和 其 他 气象 因子 甚至 其 他 环境 因子 都 应 分 别 根据 它们 
的 生物 学 意义 有 所 考虑 。 

极端 温度 对 树木 的 危害 ， 取 决 于 极端 温度 的 强度 、 持 续 时 间 
与 受 影响 时 的 外 界 环境， 也 取决 于 植物 的 活力 状况 、 所 处 的 生长 
发 育 时 期 以 及 对 极端 温度 的 锻炼 程度 等 。 处 于 休眠 状态 的 孢子 、 
种 子 和 干燥 状态 的 植物 ， 极 端 温度 几乎 没有 影响 。 不 同 树种 对 同 
样 的 极端 温度 反应 常 有 不 同 。 这 种 不 同 可 用 抗 温 性 表示 。 它 是 指 
植物 细胞 的 原生 质 在 极端 温度 下 的 生存 能 力 。 不 同 树种 、 同 一 树 
种 不 同 生长 发 育 时 期 或 不 同 器 官 ， 抗 温 性 不 同 。 根 据 树木 的 最 大 
抗 性 、 免 受伤 害 的 机 能 以 及 原生 质 的 耐性 ， 可 将 植物 分 为 若干 不 
同 的 抗 寒 性 与 抗 热 性 类 型 。 前 者 可 分 为 对 寒冷 敏感 的 、 对 冷冻 敏 
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. 感 的 和 耐 冰 冻 植 物 。 后 者 可 分 为 对 炎热 敏感 的 植物 、 相 对 耐 热 的 
真 核 植物 和 耐 热 的 原核 生物 。 

(二 ) 森林 内 的 温度 变化 

太阳 辐射 及 空气 的 淇 流 交 换 作用 引起 林内 温度 变化 ， 因 此 林 
内 温度 有 其 特征 。 

森林 对 林内 温度 的 影响 是 组 热 或 缓 冷 作用 和 保温 或 保 冷 作 
用 。 太 阳 辐 射 到 达 林 冠 时 ， 由 于 反射 、 吸 收 ， 到 达 林 地 已 大 为 减 
， 弱 ， 因 此 ， 在 白 尽 或 暧 季 ， 林 内 辐射 差额 的 正 值 有 减 小 的 效应 。 
在 黑夜 或 岭 季 ， 林 内 辐射 差额 的 负 值 也 有 减 小 的 效应 ， 使 木林 对 
林内 温度 日 变化 起 着 减 小 的 作用 。 林 冠 能 减低 风速 和 洪流 ， 阻 碍 
林内 外 及 林 冠 上 下 之 间 的 热量 交换 和 水 汽 交换 ， 使 林 冠 在 白昼 或 
暖 季 有 保温 作用 ， 在 黑夜 或 冷 季 有 保 冷 作用 。 两 种 影响 综合 作用 
的 结果 可 见 表 8.5 和 图 8.2。 表 8.5 是 中 国 林业 科学 院 林 业 研究 所 
于 1959 年 6 月 在 福建 南平 杉木 林 ( 郁 闭 度 0.7) 中 观测 到 的 资料 ， 
图 8,2 取 自 赵 癸 林 等 《植物 生态 学 概要 》 一 书 中 。 

林内 空气 温度 的 垂直 分 布 在 很 大 程度 上 取决 于 林 冠 郁 闭 度 。 
在 密林 中 , 林 冠 的 作用 面 是 主要 的 ,林地 作用 面 居 于 次 要 地 位 。 杉 
木林 郁 闭 度 较 大 时 ， 温 度 的 最 高 与 最 低 都 出 现在 林 冠 表面 ， 日 变 
化 也 以 林 冠 表面 最 大 。 森 林 郁 闭 度 较 小 时 ， 最 高 温度 却 出 现在 林 
地 表面 ， 日 变化 也 以 林地 表面 最 大 。 


表 8.5 diode la lls iiss (C) 


白天 | 
人 2 oa one see 
| 








24.5 | 4.0 
22,3 


| 20.5 













ri 
28.5 | 10.8 | 13.9 | 11.2 











a1.0 | 10.7 | 13.0 11.4 | 20.2 
05 | mi | 12.2 | 109 18.1 




















图 8.2 部 闭 云 杉 幼林 上 部 及 内 部 的 辐射 平 
街 与 气温 〈 典 型 的 盛夏 随 天 ) 


林内 外 的 温度 也 有 差异 。 从 中 国 科学 院 林 业 土 壤 研 究 所 1957 
一 1959 年 在 小 兴安 岭 带 岭 林 区 的 观测 资料 〈 表 8.6) 得 到 说 明 。 
带 岭 林 区 红 松林 年 平均 温度 较 高 、 温 度 变化 较 小 ;落叶 松 则 反之 。 
在 冷 季 , 落 叶 松 林 和 和 皆 伐 迹地 均 低 于 红 松林 内 相应 层 的 温度 ;在 暧 
季 ， 些 伐 迹 地 均 较 有 林地 的 高 。 温 度 年 变化 以 落叶 松林 为 最 大 ， 
皆 伐 迹地 次 之 ， 红 松林 最 小 。 这 些 特点 对 其 他 层次 也 是 如 此 。 
林内 土壤 温度 的 变化 固 受 太阳 辐射 的 支配 ， 也 与 其 郁 闭 度 、 
林 龄 、 枯 枝 落叶 以 及 土壤 物理 特性 等 有 关 。 土 壤 温度 日 变化 林内 
较 林 外 小 ， 各 树种 、 各 深度 的 情况 都 是 如 此 。 最 高 温度 与 最 低温 
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表 8.6 林内 外 主要 月 份 气温 的 变化 





























-一 一 一 一 
月 从 | | | | 
RS: 1 3 7 | 10 | 平均 或 极 什 
. 计 段 Se 。 四 的 | 
平 均 气 温 (C) 
红 松 林 一 16.4 2.4 | 18.4 | (2.5) | (0.5) 
落叶 松林 —20.4 | (2.2) ! 18.3 一 0.3 (~1.3) 
皆 伐 迹地 一 19.4 27 | (8.D | 19 | (00) 
林 外 的 0.6 
最 高 气 温 (TC) 
红 松 林 -3.3 | 18.7 29.4 A 29.4 
落叶 松林 “1 | Wis 31.2 2 33.6 
皆 伐 迹地 —1.8 .| 20.4 31.1 22.2 | 31.1 
林 外 ~0.3 | 22.4 31.9 23.1 | 31.9 
最 低 气 温 (C) 
红 松 林 —29.9 | -16.7 | 9.8 一 12.5 一 32.8 
落叶 松林 一 38.6 | —16.0 | 6.8 一 19.4 -Ali 
皆 伐 迹地 —31.9 | -11.4 | 7.5 一 16.0 一 37.0 
林 外 -34.3 | —9.8 | 8.6 | -15.0 一 37.3 














( 红 松 林 为 密林 ， 落 叶 松 林 为 琉 林 ) 


度 的 出 现时 间 ， 密 林 最 晚 ， 疏 林 次 之 ， 空 旷 地 最 早 ， 各 深度 也 都 
是 如 此 。 夏 半年 林内 土壤 温度 较 林 外 低 ， 冬 半年 则 反之 。 林 内 外 
最 大 温差 出 现在 7 月 ， 冬 半年 则 很 小 。 

(三 ) 森林 热量 平衡 

森林 热量 平衡 由 辐射 差额 《R) 、 蒸 腾 耗 热量 (LE) 、 汕 
流 热 通 量 〈 王 ) 和 羞 热量 变化 〈A) 等 分 量 组 成 。 在 单 层林 或 复 
层林 中 ，. 热 量 平衡 各 分 量 的 分 布 概况 如 图 8.3 所 示 。 图 中 ，Ap 示 
林木 蓄 热 量 的 变化 ，As 示 林地 鞠 热 量 的 变化 ;Po 为 林 冠 和 大 气 
之 间 渤 流 热 交换 ， 卫 s 为 林 冠 和 休 地 之 间 消 流 热 交换 ;bp 为 林木 
的 蒸腾 ，Es 为 林地 的 蒸发 。 
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自 天 
LE=LIPorf Es) 








图 8.3 在 单 层林 或 复 层林 中 热量 平衡 分 布 梳 况 
( 拉 乌 涅 尔 ，1962) 


总 的 森林 蓄 热 量变 化 为 A， 即 


A=Ap+As (8.6) 
总 的 湾流 热 通 量变 化 为 P， 即 

P=P,+P, (8.7) 
总 的 蒸发 耗 热量 变化 为 LE， 即 

LE=L(Dp + Hy +Es) (8.8)- 


式 中 ， 卫 ;为 林 冠 的 物理 蒸发 ， 等 于 林 冠 截 留 降 水 。 
根据 上 式 ， 森 林 热 量 平 衡 尺 是 ; 
对 林地 表面 而 言 ， 则 


Rs=Ps + 工 Es +As (8.9) 
对 林木 层 而 言 ， 则 
Rb = Pp+L(Ep+Hxr)+AD (8.10) 
R=Rs+Rb 
=(Ps +P») +L(Es dt 
=P+LE+A (8.11) 


太阳 辐射 到 达 森 林 作 用 面 的 再 分 配 ， 县 夜 有 所 不 同 。 不 同 季 
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节 和 不 同 气候 带 也 有 不 同 。 不 同 森林 也 有 很 大 差异 。 出 于 林 冠 的 
存在 ， 地 表 热 量 平衡 各 分 量 的 绝对 值 林 区 比 林 外 小 得 多 ， 夜 间 则 
差异 较 小 。 

三 、 降 水 与 林木 、 森 林 

水 得 寺 在 林 本 中 及 各 个 部 分 ;水 也 是 林 本 生命 活动 所 闻 备 的 。 
林木 续 水 ， 就 生长 不 好 ， 严 重 缺 水 ， 将 导致 林木 干枯 以 致死 亡 。 

降水 是 林木 的 主要 水 分 来 源 。 全 球 的 降水 ， 控 制 着 全 球 的 生 
物 圆 ， 也 控制 着 陆 生 植物 的 分 布 ， 各 类 生态 系统 以 及 植物 生态 类 
型 的 形成 ， 都 直接 或 间接 地 受到 降水 的 影响 。 

(一 ) 降水 对 林木 和 森林 的 影响 

1。 降水 与 森林 的 分 布 

植物 的 地 理 分 布 除 受 温度 制约 外 ， 还 深 受 降水 的 影响 。 前 面 
谈 到 的 植物 带 实际 是 在 水 分 条 件 得 到 满足 的 结果 。 从 全 球 角度 看 ， 
根据 降水 情况 ， 全 球 的 植物 群 大 致 可 分 为 潮湿 赤道 带 、 热 带 匾 演 
带 、 中 纬 东江 带 、 湿 润 亚热带 、 中 纬 西海 岸 带 、 极 地 与 亚 极地 
带 。 也 可 简单 划分 为 落 济 、 草 原 、 森 林 草 原 ,森林 、 热 带 丙 林 等 。 
每 一 带 降水 量 、 降 水 形式 以 及 强度 差异 都 不 小 。 

2。 降水 对 林木 和 森 休 生 长 发 育 的 影响 

各 种 形态 的 降水 ， 对 林木 和 森 休 生长 发 育 各 有 不 同 的 作用 。 
对 陆 生 植物 ， 降 水 是 最 有 效 的 水 分 形式 ， 它 直接 影响 土壤 水 分 和 
空气 温度 ,还 影响 整个 外 界 环境 从 而 影响 林木 与 森林 的 良好 生长 。 
雾 对 某 些 植物 有 利 ， 但 对 林木 授粉 不 利 ， 也 是 某 些 病 虫 滋生 的 适 
宜 条 件 。 露 在 干旱 地 区 ， 作 用 不 可 轻视 。 降 雪 增 加 填 坊 埔 情 ， 还 
“可 起 到 保温 作用 。 

所 有 降水 在 增加 土壤 水 分 方面 不 同等 有 效 ， 对 植物 影响 也 不 
同 。 一 定量 的 降水 ， 分 散 降下 与 集中 降下 ， 对 植物 的 有 效 性 大 不 
一 样 。 同 样 的 降水 ， 分 配 不 名 ， 对 不 同 或 同一 树种 的 影响 也 有 不 
同 。 一 年 内 降水 均匀 分 配 ， 特 别 在 生长 季节 内 ， 就 将 带 来 “ 风 调 
两 顺 ”, 对 植物 生长 有 利 ， 集 中 降落 , 则 渗入 小 ， 径 流 大 ， 并 导致 
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水 土 流失 ， 增 加 降水 的 无 效 性 ， 对 植物 生长 不 利 。 这 实际 说 明 ， 
降水 强度 及 其 持续 时 间 对 植物 的 不 同 影响 。 

不 同 树种 ， 雷 水 量 不 同 ， 对 土壤 水 分 的 要 求 也 不 同 。 同 一 树 
种 不 同 生 长 发 言 时 期 ， 对 水 分 的 要 求 也 不 一 样 。 不 同 地 区 同一 树 
种 也 是 如 此 。 有 些 树 种 喜 水 好 湿 ， 能 长 期 生长 在 水 中 或 水 分 过 饱 
和 的 土壤 中 ， 称 水 生 植 物 ， 如 柳 、 赤 杨 、 水 杉 等 。 有 些 树种 能 耐 
旱 ， 能 依靠 形态 、 生 理 特征 ， 使 细胞 原生 质 有 效 的 避 开 或 忍受 干 
旱 ， 称 早生 植物 ， 如 油 松 、 马 尾 松 、 侧 柏 等 。 还 有 的 树种 既 不 能 
在 水 生 植 物 的 生境 中 生存 ， 又 不 能 在 早生 植物 的 生境 中 生存 ， 称 
中 生 植 物 。 在 自然 界 ， 中 生 植 物 数量 最 多 ， 如 红 松 、 落 叶 松 、` 冷 
杉 、 云 杉 、 板 栗 等 便 是 。 

3。 植物 的 抗旱 性 

植物 抵御 干旱 的 能 力 称 植物 的 抗旱 性 。 它 主要 决定 于 植物 生 
理 、 形 态 特征 。 抗 旱 性 可 以 由 通过 增加 吸收 、 扩 大 贮藏 、 减 少 消 
耗 、 尽 量 使 细胞 处 于 有 利 的 水 分 平衡 状态 ， 从 而 避 开 干旱 的 伤害 
所 构成 。 也 可 以 是 原生 质 具 有 耐 受 严重 失 水 而 保持 不 伤害 的 能 力 
所 构成 。 

大 多 数 维 管束 植物 ,其 细胞 原生 质 忍 受 失 水 的 能 力 是 有 限 的 。 
但 能 通过 许多 形态 和 生理 上 特征 在 一 定 的 时 间 内 有 效 地 回避 干旱 
的 危害 。 例 如 降低 水 势 ， 扩 大 根系 吸收 表面 ， 增 强 水 分 吸收 ， 增 
厚 角质 层 ， 定 期 关闭 气孔 ， 落 叶 或 缩小 叶 面 积 ， 降 低 水 分 消耗 
茎 叶肉 质 化 ， 扩 大 水 分 贮藏 以 及 长 时 间 休眠 等 等 。 

(二 ) 森林 对 降水 的 影响 

长 期 以 来 对 森林 能 否 增加 降水 ， 国 内 外 学 者 分 歧 较 大 。 一 种 . 
认为 森林 对 降水 没有 什么 影响 ， 另 一 种 认为 森林 可 明显 地 增加 降 
水 。 森 林 影 响 降水 可 分 为 森林 影响 水 平 降水 和 森林 影响 垂直 降水 。 
前 者 意见 比较 一 致 ， 认 为 森林 能 在 相当 程度 上 增加 水 平 降 水 。 
后 者 争议 较 大 ， 有 的 认为 森林 可 以 增加 该 地 区 的 降水 ， 也 有 的 则 
认为 影响 很 小 。 
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影响 降水 的 因子 很 复杂 ， 大 气 环流 ,天 气 形势 、 下 扑面 情况 、 
地 势 高 低 、 地 形 起 伏 、 距 海 远 近 等 对 降水 都 有 影响 。 从 形成 降水 
的 物理 过 程 看 ， 森 林 能 增加 降水 的 有 利 因素 是 : 

( 1) 林 区 与 空旷 地 相 比 ， 既 通过 蒸 散 提 供 大 气 中 水 分 ， 又 
因 燕 散 耗 热 ， 因 此 温度 低 ， 湿 度 大 ， 加 强 了 水 汽 凝结 、 凝 华 过 
程 ， 同 时 ， 森 林 使 反射 率 减 小 ， 净 辐射 增加 ,蒸发 潜 热 比例 增 大 ， 
这 都 有 利于 形成 降水 。 加 以 林木 枝叶 的 表面 积 较 大 ， 能 捕获 较 多 
的 雾 、 角 、 箱 等 降水 。 

(2 ) 森林 常 高 达 十 几米 至 几 十 米 ， 气 流通 过 森林 或 林 网 地 
区 作 系 统 性 的 抬升 ， 有 利于 云 和 降水 的 形成 。 

(3 ) 森林 增 大 了 地 面 粗 糙 度 ， 使 气流 系统 抬升 ， 加 强 了 近 
地 层 和 林 冠 上 的 汕 流 交换 ， 促 进 水 汽 向 上 输送 ， 林 冠 上 部 水 汽 含 
量 增加 ， 降 低 凝结 高 度 ， 有 利于 云 和 降水 的 形成 。 

(4 ) 森林 能 涵养 水 源 ， 减 小 径流 ， 使 降水 中 大 部 分 水 分 又 
通过 燕 散 进入 大 气 中 。 

(5) 森林 中 出 现 的 小 尺度 采伐 迹地 有 利于 浓 流 发 展 。 但 认 
为 森林 不 能 增加 降水 也 有 根据 ， 主 要 是 ， 

( 1) 由 于 下 述 几 项 原因 造成 森林 增加 降水 的 错觉 : 

@ 地 形 的 影响 增 大 降水 ， 

加 ”森林 覆盖 缓和 了 下 垫 面 上 风速 ， 减 少雨 量 器 接收 的 损 
失 ， 

@ ”风速 对 雨量 器 本 身 产 生 的 影响 

@@ 森林 蒸 散 的 水 汽 进 入 大 气 中 后 不 易 形成 降水 ， 因 为 这 些 
水 泊 必 然 随 大 尺度 风 系 稍 走 ， 以 后 即使 时 结 降 水 ， 也 不 会 降 在 
一 林地 。 

(2 ) 森林 气流 的 抬升 作用 和 森林 冠 层 的 溃 流 交换 作用 都 不 
足以 导致 大 气 中 水 分 大 量 凝结 ， 产 生 云 和 降水 。 

( 3 ) 实际 降水 中 挫 入 了 小 尺度 不 均匀 扰动 的 降水 ， 不 能 算 
作 森 林 增 加 降水 。 
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还 有 一 些 原因 使 得 森林 是 否 增加 降水 不 易 确定 。 很 少 的 降水 
是 否 大 于 这 些 原因 导致 的 误差 之 总 和 ， 有 待 深入 研究 。 这 些 原因 
是 ， 

(4 ) 林地 与 非 林地 降水 观测 和 观测 仪器 本 身 导 致 的 误差 ，: 
很 难 断 定 降水 是 多 是 少 ; 

《5 ) 降水 变 率 的 误差 包括 林地 与 空旷 地 以 及 同一 地 年 际 间 
变 率 的 误差 也 很 难 断 定 降水 量 增加 或 减少 ; 

(6 ) 林地 与 非 林 地 影响 降水 的 其 他 因子 不 同 导致 的 误差 。 

森林 对 水 平 降水 的 影响 比较 定论 。 我 国 云南 热带 雨林 地 区 的 
旱季 中 , 林 区 每 天 午前 都 为 浓 雾 笼罩 ,草木 枝叶 阻 留 大 量 水 滴 ， 平 
均 每 天 可 达 0.。5 毫 米 左右 ,整个 旱季 可 达 70 一 80 毫 米 以 上 。 初 春 在 
庐山 ， 秋 冬 在 北方 荣 些 林 区 ,由 于 和 雾 漆 浓重 ,往往 发 生 枝 条 不 斯 ， 
可 见 凝 结 水 量 之 多 。 这 些 水 平 降水 的 实例 证 明 不 论 液态 还 是 固态 ， 
在 林 区 都 不 能 忽视 。 

关于 森林 增加 垂直 降水 ， 为 排除 其 他 各 种 因素 的 影响 ， 许 多 
研究 者 曾 利用 森林 和 气象 观测 资料 ， 从 理论 上 进行 了 统计 分 析 。 
北京 林学 院 陈 健 等 1965) 统计 分 析 了 小 兴安 岭 东 南 坡 位 于 林 区 
的 五 营 和 无 林地 区 的 鹤 岗 两 个 气象 站 的 降水 量 。 两 地 相距 约 100 公 
里 ， 海 拔 分 别 为 283。5 米 和 227,9 米 ,纬度 为 47°52’N 和 47°42' N。 
他 们 统计 了 1956 一 1963 年 的 降水 资料 ， 并 作 了 风速 订正 ， 还 根据 
石原 的 地 形 雨 公 式 作 了 高 度 订正 ， 结 果 表 明 ， 五 营 降 水 比 稚 岗 多 
81.2 毫 米 。 山 西 太 岳 林 区 林业 气候 效应 研究 协作 组 认为 现 有 的 研 
究 森 林 降 水 效应 所 采用 的 比较 法 和 统计 相关 法 不 适用 于 山西 ， 他 
们 提出 用 天 气 过 程 雨量 分 离 法 ， 于 1980 一 1982 年 对 太 岳 林 区 八 次 
降雨 过 程 进行 了 个 例 分 析 。 林 区 位 于 山西 东南 太 岳山 脉 北 段 ,海拔 
1000 一 2566 米 ， 全 区 20 个 林场 ， 总 面积 540.39 万 亩 ， 森 林 平均 覆 
盖 率 35.54% ， 林 区 内 设立 了 24 个 雨量 点 。 每 一 次 降 雨 过 程 ， 林 
区 某 点 的 雨量 《R) 可 分 离 为 形势 雨 (R,) 、 地 形 雨 (R,) 和 由 森 
林 影 响 (Rs) 的 增 雨 量 。 则 及 = R, + Ra:+ 玉 :,， 分 离 出 人 ,和 Ra 
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便 得 出 Rs。 他 们 初步 认为 ， 在 特定 的 天 气 形势 下 ， 较 高 的 森林 履 
盖 地 区 对 降水 有 一 定 的 增强 效应 ， 但 增 雨 量 不 大 。 

美国 理 查 德 * 李 (Richard Lee,1982) 认 为 林 区 降水 测 定 值 显 
示 出 正 的 森林 影响 可 能 是 由 于 森林 位 于 局 部 山地 上 ， 地 形 影 响 的 
结果 , 林 区 降水 量 较 大 和 森林 效 盖 有 缓和 近 地 面 风速 的 影响 ,与 空 
矿 地 相 比 ， 减 少 了 雨量 器 接收 的 损失 。 当 然 这 要 排除 雨量 器 网 安 
加 的 高 度 和 紧 你 雨量 器 附近 风速 的 影响 ， 否 则 实验 资料 难以 证 实 
森林 的 影响 。 作 者 认为 森林 增加 山地 的 有 效 高 度 ， 可 以 预料 少量 
的 雨量 增加 是 由 于 地 形 影 响 的 必然 结果 。 一 般 说 来 ， 地 形 影 响 大 
约 40 一 80 毫 米 /100 米 "年 ,25 米 高 的 森林 可 增加 局 地 降水 约 10 一 20 
毫米 /年 。 还 可 预料 由 林 冠 燕 发 的 附加 水 量 可 加 入 全 球 平 均 降水 
量 中 ， 信 计 增加 1.3%。 作 者 又 认为 蒸腾 的 水 再 泌 结 到 大 体 上 同一 
个 地 区 是 不 合理 的 ， 因 为 蒸腾 的 水 分 进入 大 气 中 后 ， 己 随 大 尺度 
的 风 系 移 去 。 

关于 森林 增加 降水 问题 ， 森 林 可 影响 水 平 降水 已 无 争议 。 但 
为 量 不 大 。 森 林 垂 直 降水 ， 只 在 特定 的 条 件 下 可 以 发 生 ， 为 量 也 
很 小 。 很 小 的 雨量 是 否 超出 不 可 避免 的 误差 的 总 和 ， 还 有 待 进 一 
步 证 实 。 看 来 这 个 问题 的 解决 只 有 在 完全 排除 影响 林内 外 降水 的 
其 他 因子 的 情况 下 来 比较 林内 外 才 易 客观 地 解决 。 

(三 ) 森林 水 重 平衡 

降水 水 到 森 林 表 面 受到 截 食 ， 截 装 的 水 分 一 部 分 燕 发 到 大 气 
中 ， 其 余 沿 树干 流下 ， 称 为 树干 截留 。 适 过 厅 冠 的 降水 ， 一 部 分 
灌 地 吉成 为 地 表 径 流 ， 一 部 分 渗入 土 卉 流 走 成 为 地 中 径流 ， 其 余 
涂 入 地 下 深层 ， 成 为 地 下 水 ， 称 为 深层 入 渗水 。 剩 余 的 存 贮 于 圭 
壤 中 ， 称 为 土壤 水 ， 其 中 一 部 分 供 林 森 燕 腾 的 需要 ， 一 部 分 供 土 
壤 燕 发 的 需求 。 森 林地 区 这 些 水 分 在 一 定时 段 内 的 收入 、 支 出 与 
储存 组 成 森林 水 量 平衡 。 图 8.4 是 水 量 平衡 示意 图 〈 王 正 非 等 ， 
1984) 。 时 段 可 为 一 次 降水 过 程 、 一 个 月 、 一 季 或 一 年 。 图 中 ，、 
x+ 为 树干 径流 量 ,为 林 冠 截 国 降水 量 ，fr 为 透 过 林 冠 降水 量 ， 二 
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图 8,4 ”森林 水 量 平衡 示意 图 


者 之 和 为 r+， 包 沿 水 平和 垂直 降水 量 。E, 为 林 冠 的 巷 理 敬 发 量 ， 
五 为 林 冠 的 蒸腾 量 ，E, 为 林内 地 面 的 物理 蒸发 量 ， 忆 为 地 表 植 物 
的 燕 腾 量 , F, 为 地 表 径 流量 ，F, 为 地 表 中 径流 量 ，F, 为 深层 入 渗 
量 ,，AW 为 土壤 存储 水 量 的 变化 , AS 为 植物 体 含水 量 的 变化 ，Aq 
为 空气 中 水 汽 量 的 变化 。 森 林 水 量 平衡 方程 便 可 写成 下 式 ， 


T=Ti+rz+TIrs (8,12) 
r=ZE+3F+AW+AS+Aq (8.13) 
式 中 ， ZE=El+Ei+E,+E; (8.14) 
ZF=F1+F,+Fs (8.15) 


从 上 述 几 式 可 知 ， 式 〈8.。12) 为 降水 的 第 一 次 分 配 形式 ,， 式 、 
(8,13) 为 降水 量 的 再 分 配 形式 .AW 为 多 年 平均 值 可 视 为 零 。 再 
由 观测 得 知 ， 小 兴安 岭 红 松 内 夏季 q 值 为 0.4 一 1.2 毫米， 蕴 伐 迹 
地 相应 值 为 0.005 一 0.02 毫 米 ， 相 对 于 水 量 平衡 其 他 分 量 ， 数 值 
很 小 ，Aq 值 自 更 小 ， 可 视 为 零 。 红 松林 水 分 平衡 场 内 植 物 体内 
含水 量 S 为 几 十 毫米 ， 而 篆 伐 迹地 相应 值 仅 几 毫米 。AS 与 林木 生 
长 量 和 季节 有 关 并 与 生长 量 成 正比 ， 可 根据 年 生长 量 估计 约 1 一 
5 毫米 ， 在 一 定时 段 内 可 看 作 常 数 ， 与 水 分 平衡 其 他 分 量 相 比 可 
以 忽略 。 这 样 ， 森 林 水 量 平衡 方程 便 简 化 为 

r=2E+2ZF (8.16) 
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(四) 林内 空气 湿度 和 土壤 湿度 

林内 水 汽 来 源 是 林 下 土壤 、 枯 枝 落叶 层 或 草本 灌木 层 的 燕 发 、 
潍 腾 以 及 林 冠 的 蒸腾 与 截留 降水 的 物理 蒸发 两 部 形成 的 ， 其 中 绝 
大 部 分 扩散 到 林 冠 上 空 ， 一 小 部 分 到 林 冠 以 下 。 林 地 水 流 交 换 微 
弦 ， 一 般 情 况 下 ， 林 内 地 面 附近 一 定 高 度 以 下 空气 绝对 湿度 较 林 
外 小 ， 但 林内 地 而 附近 一 定 高 度 以 上 至 林 冠 下 则 较 林 外 大 。 林 内 
相对 湿度 则 任何 高 度 都 比 林 外 大 。 

由 于 林 冠 对 自然 降水 的 截留 和 枝 、 叶 的 蒸腾 ， 森 林 有 减 小 土 
坏 湿 度 的 作用 ， 又 由 于 林内 土壤 表面 的 枯 枝 落叶 层 具 有 吸水 、 保 
水 能 力 ， 林 地 上 壤 又 比较 朴 松 ， 透 水 力 强 ， 地 表 径 流 较 小 ， 森 林 
又 有 加 大 土壤 湿度 的 作用 。 林 内 外 土壤 温度 谁 大 谁 小 ， 要 看 上 述 
两 种 作用 哪 种 是 主要 的 。 通 常 土壤 深层 湿度 林内 小 于 旷野 ， 土 壤 
表层 则 反之 。 

林内 外 相对 湿度 的 差异 ， 冬 季 较 小 、 夏 季 较 大 。 一 日 中 林地 
附近 的 相对 湿度 总 是 较 林 冠 附近 大 ， 但 夜间 各 高 度 空气 中 的 水 汽 
都 近 于 饱和 ， 故 差 值 最 小 ， 日 出 后 差 值 又 渐 增 大 ,中 午 有 所 减 小 ， 
午后 又 增 大 到 最 大 值 ， 日 落 之 后 差 值 又 渐 减 小 。 
'， 林内 相对 湿度 在 垂直 分 布 上 有 夜间 型 、 清 县 型 、 中 午 型 和 偿 
晚 型 。 在 夜间 ， 无 论 密林 、 朴 林 ， 各 高 度 的 相对 湿度 往往 达到 人 饱 
和 或 近 于 饱和 ， 最 大 值 出 现在 林 冠 表面 和 林地 表面 ,形成 夜间 型 。 
日 出 后 ， 林 冠 表面 迅速 增 温 ， 相 对 湿度 相应 减 小 ， 林 内 仍 保持 较 
大 的 相对 湿度 ,形成 清晨 型 。 到 中 午 ， 随 着 太阳 辐射 和 潜流 交换 
增强 , 林 冠 表 面相 对 湿度 减 小 ,其 最 大 值 逐渐 移 向 林 冠 以 下 ， 形 成 
中 午 型 。 到 下 午 ， 太 阳 辐 射 和 沉 流 交换 减弱 ， 林 冠 表面 相对 湿度 
增 大 ， 最 小 值 趋 于 消失 ， 林 地 附近 相对 湿度 增 大 ， 形 成 傍晚 型 。 

林内 土壤 干 湿 状 况 与 林 外 不 同 。 通 常 ， 上 层 土壤 林内 较 林 外 
湿润 ， 深 层 土壤 则 林内 比 林 外 干燥 。 土 壤 表 层 湿 度 林 地 最 大 ， 休 
闲 地 最 小 。 土 壤 深层 湿度 林地 最 小 ， 休 闲 地 最 大 。 
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四 、 空 气 与 森林 

(一 ) 空气 与 树木 、 森 林 的 相互 影响 

空气 对 森林 的 最 大 作用 是 空气 中 的 二 氧化 碳 与 氧 通过 植物 的 
新 陈 代谢 而 完成 碳 循 环 与 氧 循 环 ， 这 是 地 球 上 生物 图 所 必 不 可 少 
的 循环 。 二 氧化 碳 与 氧 也 是 生命 活动 所 必需 的 。 但 空气 污染 对 树 
木 和 森林 却 有 危害 ， 这 是 由 于 工厂 企业 排 入 空气 中 的 有 毒气 体 如 
一 氧化 硫 、 氟 化 氢 、 盐 酸 、 臭 氧 等 通过 气孔 进入 树木 体内 ， 影 响 
树木 的 正常 生命 活动 ， 最 终 导致 树木 生长 不 良 \ 落 花 落 果 或 不 实 ， 
并 降低 树木 抵抗 病虫害 的 能 力 ， 使 病 虫 危害 更 甚 。 

空气 污染 对 树木 危害 的 症状 、 机 制 以 及 树木 对 污染 的 抗 性 ， 
一 些 树 种 又 常 作为 空气 污染 的 临界 指标 ， 并 据 此 对 空气 污染 进行 
监测 。 

森林 可 净化 空气 ， 如 森林 能 吸收 二 氧化 碳 、 放 出 氧 ， 柳 杉 、 
松林 、 泡 桐 、 梧 桐 、 加 柏 等 可 吸收 二 氧化 硫 ， 刺 槐 、 银 桦 等 可 吸 
收 氧 ， 板栗 、 梨 、 桃 等 和 泡桐 、 梧 桐 、 大 叶 黄 柏 可 吸收 氟 等 。 这 
些 树木 对 有 毒气 体 的 吸收 ， 大 大 减轻 了 它们 在 空气 中 的 累积 量 ， 
减轻 了 它们 危害 生物 体 的 程度 。 此 外 ， 就 森林 的 其 他 作用 来 说 ， 
森林 还 有 了 吸 尘 、 杀 菌 和 减少 噪音 等 作用 。 城 市 绿化 正 是 发 挥 森 订 
净化 空气 、 吸 侍 杀 菌 、 减 少 噪音 以 至 美化 环境 ， 有 益 人 民 健 康 等 
的 有 利 作用 。 

(二 ) 风 对 森林 的 影响 

风 和 森林 上 泛 流 对 树木 和 森林 的 生长 发 育 、 树 木 形态 以 及 构 
造 等 都 有 影响 。 风 在 很 大 程度 上 调节 叶 面 蒸腾 、 温 度 ， 从 而 对 植 
物体 内 水 分 循环 有 着 很 大 意义 。 风 使 空气 中 二 氧化 碳 循环 运转 ， 
到 达 叶 面 ， 进 行 光合 作用 ， 并 可 将 空气 污染 物 带 来 ， 损 害 森 林 和 
种 植 业 。 持 续 的 单 向 风 可 改变 树冠 形状 和 大 小 ! 单 向 迎风 面 枝条 
嫩 时 易 因 干旱 而 受害 :背风 面 的 枝叶 则 生长 正常 ， 最 后 形成 树木 
偏 冠 ， 以 至 成 为 旗 形 或 弯 近 地 面 。 树 木 被 风 扬 撼 以 后 ， 还 会 影响 
树 形 和 木材 质量 ， 会 使 树木 器 官 矮 化 ， 植 株 矮 态 。 适 当 的 风速 是 


369. 


花粉 和 种 子 的 传播 者 ， 大 多 数 乔 灌木 树种 靠 风 传播 花粉 ， 最 适宜 
的 风 媒 天 气 是 微风 与 干燥 。 风 媒 树 种 有 许多 形态 上 适应 风 媒 的 构 
造 ， 许 多 树木 的 种 子 和 果实 也 有 适应 风 传 的 构造 ， 因 此 风 对 森林 
的 天 然 更 新 起 着 十 分 有 利 的 促进 作用 。 

(三 ) 森林 对 风 的 效应 

森林 是 风 的 屏障 ， 能 降低 风速 ， 改 变 风向 和 风 的 结构 。 

防护 林带 的 良好 气象 效益 以 及 防风 效益 是 十 分 明显 的 。 防 护 
林 不 仅 改 善 水 分 循环 ， 防 止 干旱 和 干 热风 有 效 ， 还 能 防御 各 类 低 
温 危 害 ， 防 止 水 土 流失 ， 减 少 大 气 污染 ， 防 潮 防 碱 以 及 对 防风 治 
沙 ， 改 善 局 地 气候 都 具有 重要 意义 。 

风速 能 改变 林内 外 温 湿 度 特 征 的 分 布 。 森 林 能 使 林内 、 林 冠 
上 和 林 缘 附近 的 风 与 空旷 处 的 风 有 显著 差异 。 当 风 由 旷野 吹 向 森 
林 时 ， 风 向 距离 2 一 4 倍 树 高 处 ， 风 速 开始 减弱 。 至 距 林 缘 1.5 
信 树 高 处 ， 风 被 抬升 ， 在 森林 上 空 造 成 密集 的 流 线 ， 风 速 加 大 ， 
引起 强烈 的 洪流 运动 。 当 风 在 背面 吹 向 旷野 时 ， 大 约 在 10 倍 树 高 
处 有 一 部 分 气流 向 各 方向 扩散 ， 一 部 分 在 离 林 缘 较 远 处 集中 运 
动 ， 风 速 又 逐渐 增 大 。 在 背风 面 距 林 缘 30 一 50 倍 树 高 处 又 恢复 到 
原来 的 风速 。 森 林 风 速决 定 于 森林 的 组 成 、 郁 闭 度 、 林 龄 、 树 高 
以 及 地 形 、 地 势 等 。 北 京 林学 院 1960 年 8 月 在 小 兴安 岭 红旗 林场 
的 癌 草 落 叶 松 内 曾 观 测 到 林内 风速 委 直 分 布 情况 如 表 8.7。 还 应 
指出 ， 林 分 组 成 不 同 ， 林 内 风速 垂直 分 布 也 不 同 ， 但 总 的 趋势 


甫 8.7 ”林内 风速 的 垂直 分 布 


高 度 ( 米 ) 风速 仪器 位 置 | 平均 风速 ( 米 / 秘 ) 








树冠 上 自由 大 气 中 
树冠 顶部 

树冠 内 | 
树干 上 部 | 







树干 中 部 
林 中 地 面 


是 一 致 的 。 

根据 卡 伊 柯 拉 多 夫 (A.K.KanroponoB) 的 研究 ， 林 内 风 
速 减弱 是 指数 关系 ， 其 表达 式 为 : 

Vrs =Veerta (8.17) 

式 中 ,Vz 4 为 林内 风速 ，V，, 为 旷野 风速 ，d 为 离 林 缘 距离 ，k 为 与 
森林 组 成 、 结 构 特征 和 大 气 层 结 特征 有 关 的 系数 ， 苏 联 有 人 定 其 
变化 范围 在 近 地 层 为 0.02 一 0。06。 

在 近 地 层 大 气 中 ， 风 经 常 涡 动 ， 穿 入 森林 后 ,垂直 涡 动 减 小 ， 
气流 接近 水 平 状态 ， 使 林内 气流 的 垂直 交换 减弱 ， 下 层 空 气 易 受 
森林 燕 散 的 影响 而 变 得 湿润 。 


82 ” 营 林 与 气象 


森林 经 营 的 基本 任务 是 利用 和 改善 自然 环境 ， 使 之 与 树木 的 
生物 学 特性 相 适 应 ， 能 动 地 调节 环境 与 树木 之 间 的 辩证 关系 ， 进 
而 满足 人 类 的 各 种 需要 。 因 此 植树 造林 ， 必 须 考虑 气象 环境 ， 既 
要 利用 对 树木 生长 发 育 有 利 的 气象 条 件 ， 又 要 改善 对 它 不 利 的 气 
象 因素 ， 使 树木 生长 良好 ， 最 终 获 得 人 们 所 期 望 的 经 济 效益 、 生 
态 效益 和 社会 效益 。 

一 、 树 木 良种 选 育 与 气象 

树木 的 优良 遗传 性 状 能 否 表现 ， 要 有 一 定 的 遗传 基础 。 这 种 
基础 只 表示 遗传 的 可 能 性 。 要 把 可 能 的 变 为 现实 ， 树 木 必 须 从 外 
界 环境 中 不 断 摄取 所 需 的 能 量 与 物质 ， 通 过 新 陈 代谢 ， 转 化 为 自 
身 的 物质 后 ， 遗 传 性 才能 得 到 体现 。 实 际 .上 环境 条 件 不 仅 促使 树 
木 外 表 性 状 发 生变 异 ， 还 可 促进 树木 内 在 的 遗传 基础 发 生变 异 。 
因此 ， 就 气象 条 件 来 说 ， 树 木 良种 选 育 ， 首 先 要 选择 最 适 于 某 一 
气候 区 生长 的 优良 品种 ， 其 次 ， 通 过 改变 气候 条 件 ， 诱 时 遗传 基 
机 发 生变 异 ， 从 而 培育 出 新 的 优良 品种 。 

《一 ) 地 理 种 源 选 择 与 良种 推广 

树种 都 有 一 定 的 自然 分 布 区 域 ， 但 有 的 分 布 广阔 ,有 的 狭窄。 
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自然 分 布 广 的 树种 ， 它 的 气候 适应 性 也 广 。 福 建 林学 院 林学 京 从 
1956 年 开始 收集 马尾 松 31 个 种 源 ， 在 福建 的 芋 口 (26°10’N， 
117*35E) 和 西 芹 (26°51’N，118°"E) 两 地 进行 育 苗 造 林 试验 ， 
结果 发 现 ， 不 同 产地 马尾 松 因 产 地 气候 条 件 不 同 ， 当 代 或 子 代 在 、 
` 生长 量 、 形 态 解 前 、 生 理 特性 以 及 物候 期 上 都 有 显著 差异 。 其 规 
律 是 (1 ) 不 同 产地 树 高 生长 量 与 纬度 呈 负 相关 ; 〔 2 ) 针 叶 密 
度 、 叶 鞘 长 度 、 每 束 针 叶 数 、 每 年 抽 梢 次 数 与 种 源 纬度 呈 负 相关 
(四 川 种 源 除外 ) ; (3 》 针 叶 蒸腾 强度 、 光 合 强度 、 叶 绿 素 浓 
度 随 种 源 纬度 降低 而 升 高 ，( 4 ) 树木 萌动 期 和 开花 撤 粉 期 ， 种 
源 纬 度 低 的 到 来 时 间 早 ， 果 熟 期 与 休眠 期 则 是 纬度 高 的 来 得 早 。 
1972 年 中 国 科学 院 林业 土壤 研究 所 对 我 国 北方 分 布 较 广 的 油 松 也 
进行 了 栽培 对 比试 验 ， 其 结果 与 上 述 马尾 松 相似 。 由 此 可 见 ， 同 
一 树种 由 于 分 布地 理 区 域 不 同 ， 形 成 不 同 的 地 理 种 源 ， 实 质 是 各 
地 水 、 热 、 光 等 气候 条 件 控制 下 的 种 内 气候 适应 性 的 变异 。 

树木 良种 的 概念 是 有 地 域 性 的 ， 它 也 包含 地 方 气候 的 变化 规 
律 。 因 此 开展 良种 推广 工作 ， 必 须 深入 研究 并 遵循 地 域 性 气候 长 
期 变化 的 规律 。 短 期 的 良种 抗 病 试验 ， 由 于 气候 资料 的 代表 性 不 
足 ， 有 的 是 难以 成 功 的 。 

(二 ) 引种 驯化 

引种 工作 是 提高 林业 生产 力 的 有 效 措施 。 引 种 实际 上 是 研究 
树木 如 何 适应 新 环境 的 问题 。 新 环境 虽然 包括 土壤 、 地 形 地 势 、 
生物 、 气 候 等 环境 ， 气 修 因子 却 是 极 重要 的 。 

引种 后 引种 树木 不 经 人 为 措施 便 能 适应 引种 地 自然 条 件 的 称 
为 自然 驯化 ， 引 种 后 ， 引 种 树木 需要 通过 人 工 措施 (如 从 农业 气 
象 效益 上 考虑 营建 防护 林 、 风 障 以 及 改变 小 气候 的 其 他 措施 ) ， 
使 其 逐步 适应 新 的 环境 条 件 ， 并 发 生 和 遗传 性 变异 的 称 为 气候 驯化 
或 人 工 驯化 。 从 根本 上 说 ， 树 木 引 种 驯化 就 是 研究 和 解决 树种 遗 
传 性 的 要 求 与 引种 地 区 环境 条 件 特别 是 气候 条 件 之 间 的 对 立 统一 
的 问题 。 
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温度 、 降 水 、 日 照 、 风 、 混 度 等 也 会 成 为 树木 引种 的 限制 因 
子 。 但 引种 的 成 败 不 是 某 一 单项 因子 所 能 决定 ， 而 是 许多 因子 综 
合作 用 的 结果 。 另 外 ， 某 一 气象 要 素 对 树木 影响 的 临界 值 有 -一 个 
幅度 ， 其 他 条 件 的 变化 ， 很 可 能 使 奎 木 对 这 一 生活 条 件 得 到 互补 
的 效应 。 总 之 ， 树 木 需要 一 定 的 气候 条 件 ， 即 使 引种 地 区 不 满足 
这 个 条 件 ， 经 过 人 工 驯 化 ， 可 使 树木 改变 遗传 性 ， 逐 渐 扩 大 适应 
能 力 。 

二 、 痛 苗 与 气象 

(一 ) 苗 团 选择 和 规划 

苗 国 的 地 理 位 置 和 小 气候 环境 ， 对 苗木 生长 有 很 大 影响 。 气 
象 条 件 中 许多 参数 都 是 苗 围 选择 与 规划 的 重要 依据 。 一 般 说 来 ， 
蔚 围 应 避免 选 在 局 部 风口 、 土 壤 冷 湿 、 霜 穴 、 日 照 不 足以 及 易 发 
生日 灼 等 了 地段。 在 苦力 规划 设计 上 要 根据 降水 与 蒸发 情况 设置 灌 
溉 及 排水 系统 ! 要 根据 主 风 方 向 和 风速 决定 防护 林 与 宽度 等 等 。 
当然 还 要 根据 其 他 自然 因子 与 经 济 因 子 综合 考虑 。 

(二 ) 种 子 发 芽 

种 子 萌发 所 需 的 基本 气象 条 件 是 温度 、 水 分 和 氧 。 北 方 林木 
种 子 在 5 一 8 C 便 可 绥 缓 发芽，15°C 时 发 芽 明 显 加 快 ，25C 时 发 
芽 最 旺 。 种 子 只 有 在 湿润 条 件 下 才能 发 芽 。 环 境 中 的 含 氧 量 直 接 
关系 到 种 子 的 生命 活动 ,因此 在 种 子 催芽 过 程 中 要 注意 补充 氧气 。 
多 数 林木 种 子 发 芽 不 需要 光 , 也 有 一 些 种 子 在 光 刺 激 下 发 芽 更 好 。 

(三 ) 播种 育苗 与 苗 期 管理 - 

气象 条 件 每 年 周期 性 变化 决定 着 育苗 生产 过 程 。 因 此 要 根据 
当地 气候 变化 播种 育苗 。 

苗 期 管理 要 考虑 遮 茸 、 抗 旱 、 排 涝 、 防 逢 、 防 寒 等 。 

从 早期 设置 林 间 菌 国 ， 发 展 到 苗床 覆盖 塑料 薄膜 ， 建 立 塑料 
大 棚 或 玻璃 温室 育苗 ， 以 后 在 国外 又 出 现 了 人 工 气候 育苗 室 ， 其 
明 的 都 在 于 研究 用 人 工 措施 控制 光 、 热 、 水 、 气 以 提供 最 佳 气象 
条 件 ， 促 进 苗木 速 生 丰 产 。 这 种 人 为 控制 气候 的 措施 ， 具 有 充沛 
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的 生命力 ， 在 现代 化 林业 建设 中 正在 逐步 发 展 。 

(四 ) 反 揪 繁殖 

这 是 培育 苗木 的 重要 方式 。 托 播 能 和 否 成 功 除了 枝条 本 身 的 生 : 
理 状态 外 ， 培 养 的 环境 也 是 决定 性 因素 。 一 般 易 于 生根 的 树种 ， 
打 插 所 需 的 气象 条 件 大 致 与 播种 育苗 相同 。 它 们 对 温度 、 温 度 、 
光照 和 二 氧化 碳 都 有 定量 的 要 求 。 

三 、 造 林 与 气象 

(一 ) 适 地 适 树 原则 

根据 树种 生物 学 特性 选择 相应 的 立地 条 件 和 根据 造林 地 立地 
条 件 选择 合适 的 树种 。 立 地 条 件 包括 土壤 、 地 形 地 势 、 生 物 、 气 
候 等 ， 如 果 说 土壤 、 地 形 等 能 决定 造林 后 林 分 生产 力 的 大 小 ， 那 
末 气 候 就 从 根本 上 决定 某 一 树种 在 这 块 造林 地 上 能 否 栽植 和 栽植 
能 否 生长 良好 的 问题 。 

造林 区 划 就 是 在 气候 区 划 的 基础 上 ， 报 据 树 本 的 生物 学 和 
性 ， 选 定 各 地 区 适 于 发 展 的 树种 。 

(二 ) 造林 季节 

造林 季节 的 选择 就 是 对 树木 物候 期 的 合理 利用 。 树 木 每 年 有 
生长 期 与 休眠 期 ,造林 季节 一 般 选 在 树木 休眠 期 行将 结束 ,生长 期 
即将 到 来 之 际 。 这 时 起 苗 、 运 搬 、 栽 植 对 苗木 有 机 体 损害 较 小 ， 
定植 以 后 天 气 的 变化 转向 有 利于 苗木 生长 ， 苗 木 容易 成 活 。 这 个 
时 期 在 我 国 北方 通常 是 春季 。 根 据 以 候 温 划 分 四 季 的 标准 ， 全 国 
以 春季 尤其 是 初春 造林 比较 合理 ， 因 这 样 的 四 季 划 分 与 各 地 物候 
期 大 致 相符 。 由 于 我 国 南北 东西 3 月 间 气 候 差异 悬殊 ， 统 一 在 植 
树 节 (3 月 12 日 ) 造林 是 不 合适 的 。 

在 温带 或 北 亚热带 造林 多 选 在 冬 去 春来 之 时 。 在 热带 和 南亚 
热带 ， 树 种 没有 明显 的 休眠 期 ， 为 了 起 苗 不 致 伤 根 ， 减 弱 根 系 吸 
水 能 力 ， 一 般 在 雨季 造林 。 在 温带 干旱 地 区 ， 春 季风 大 两 少 ， 苗 
木 容易 于 枯 ， 也 以 雨季 造林 为 好 。 这 说 明 造 林 季节 的 选 定 不 单 是 
温度 而 是 降水 和 温度 。 
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由 于 适宜 的 造林 时 间 较 短 ， 限 制 了 大 规模 造林 的 发 展 。 当 前 
国内 外 已 大 力 推广 容器 苗 造 林 。 容 器 苗 造林 成 活 率 高 ， 是 有 发 展 
前 途 的 。 

(三 ) 营造 混交 林 

它 能 提高 林地 光 能 利用 率 ， 改 善 林内 环境 条 件 ， 加 速 养 分 特 
环 ， 增 强 林 分 抗灾 能 力 。 

利用 混交 林 提 高 光 能 利用 率 的 途径 一 是 合理 搭配 品种 ， 促 进 
林 冠 及 早 郁 闭 ， 把 光 能 提前 集中 用 于 形成 乔木 树干 上 ， 二 是 选择 
耐 阴 树 种 栽 于 第 一 层林 木 之 下 ， 把 上 层 树冠 透射 的 光 充分 利用 外 
来 。 还 有 一 个 普遍 的 混交 方式 是 在 阳性 针叶树 林 冠 下 裁 植 耐 阴 的 
阔叶树 。 前 者 是 一 个 阶段 混交 的 所 谓 套种 形式 ， 后 者 是 两 种 林木 
混交 的 所 谓 间作 形式 。 

混交 标 一 般 是 垂直 郁 闭 结构 ， 林 内 小 气候 与 空地 或 纯 林 都 不 
相同 。 混 交 林 内 温差 小 ， 湿 度 大 ， 光 量 逐 层 减弱 ， 二 氧化 碳 平均 
含量 较 高 。 混 交 林 各 层 小 气候 变化 有 良好 的 生物 学 作用 。 

四 、 淋 林 更 新 与 气象 

森林 采伐 后 ， 林 地 环境 发 生变 化 ， 变 化 的 程度 因 采 伐 规模 及 
主 伐 方式 而 异 ， 从 而 又 影响 到 森林 更 新 的 效果 和 速度 。 因 此 研究 
更 新 与 气象 条 件 要 联系 到 主 伐 。 

(一 ) 不 同 主 伐 方式 的 小 气候 效应 

局 部 森林 采伐 后 对 森林 小 气候 的 影响 是 增加 光照 、 提 高 温 
度 、 扩 大 温差 、 降 低 湿度 、 加 速 燕 发 、 增 大 风速 。 不 同 主 伐 方式 
影响 的 程度 由 强 到 弱 大 体 可 排 成 如 下 序列 ， 大 面积 崩 伐 一 伐 区 式 
缘 伐 ~ 小 块 皆 伐 -> 二 次 渐 伐 -> 径 级 择 伐 -> 经 营 择 伐 。 

王 正 非 等 1956 一 1958 年 在 带 岭 红 扒 林 内 研究 了 两 种 极端 的 森 
林 小 气候 、 红 松原 始 林 及 其 大 面积 尼 伐 迹地 。 结 果 是 ， (1 ) 生 
长 季 内 (5 一 9 月 ) 日 照 辐射 总 量 月 平等 值 ， 大 面积 皆 伐 迹地 比 
红 松 原始 林 大 5 一 15 倍 。 ( 2 ) 迹地 和 林内 上 比较， 气温 在 生长 季 
内 有 显著 提高 (尤其 在 昼 间 ) ， 全 年 平均 气温 稍 有 降低 。 地 面 和 
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地 中 温度 在 生长 季 内 可 提高 1 一 20%， 地 温 、 气 温 最 高 或 晨 低 
值 ， 迹 地 明显 大 于 林内 。《〈 3 ) 地 面 降 水 量 迹地 大 于 林内 ， 蒸 发 
量 迹地 比 林内 大 1 一 3 倍 ， 绝 对 湿度 普遍 降低 。 

不 同 主 伐 方式 造成 森林 小 气候 的 不 同 ， 主 要 由 上 层林 冠 作用 
而 有 无 或 玖 密 差 异 所 引起 。 林 和 冠 的 有 无 及 其 结构 ， 对 于 辐射 差额 
和 满 流 系数 都 有 极 大 影响 。 因 此 ， 主 伐 方式 不 同 的 迹地 上 会 出 现 
不 同 的 小 气候 。 

(二 ) 森林 更 新 的 气象 条 件 

森林 采伐 必须 为 森林 更 新 创造 条 件 ， 这 是 森林 经 营 的 一 个 重 
要 原则 。 不 同 的 更 新 方式 、 不 同 的 树种 对 更 新 条 件 有 不 同 的 要 
求 。 天 然 更 新 要 求 条 件 高 ， 人 工 更 新 的 要 求 低 ， 更 新 困难 的 树种 
要 求 条 件 高 ， 更 新 容易 的 要 求 低 。 

天 然 更 新 种 子 主要 借助 风力 从 母树 上 传播 到 林地 去 。 某 一 地 
区 某 一 季节 的 风向 、 频 率 能 决定 下 种 的 方向 和 距离 ， 因 此 要 了 解 
该 地 的 主 风 方 向 。 风 力也 很 重要 ， 经 常 有 大 风 之 处 不 能 保留 散 生 
母树 而 应 保留 团 状 母树 。 

种 子 萌发 需要 一 定 的 温度 和 水 分 。 例 如 ，、25 一 30 加 适 于 杉木 
萌发 ， 红 松 要 在 一 10 刀 以 下 越冬 后 才能 发 芽 。 土 壤 含 水 量 在 20% 
以 上 对 多 数 树种 发 芽 有 利 。 在 比较 湿润 、 温 度 稍 高 、 有 一 定 避 荫 
的 森林 ， 对 大 多 数 乔木 种 子 发 芽 有 利 。 幼 菌 生长 也 需要 适宜 的 温 
湿 条 件 。 剧 烈 变化 的 气象 条 件 常会 引起 幼苗 死亡 。 例 如 ， 地 面 温 
度 超过 45"C2， 幼 苗 发 生日 灼 。 冻 害 、 旱 风 、 严 寒 等 的 出 现 都 可 能 
使 幼苗 受害 。 大 多 数 树 种 在 幼 树 期 间 要 求 较 好 的 光照 、 温 度 、 水 
分 和 养分 条 件 。 阴 人 性 树种 喜 在 林 下 生长 ， 要 求 气象 条 件 比较 稳 
定 。 

(三 ) 森林 更 新 与 地 方 气候 

森林 全 部 砍伐 ， 又 没有 及 时 更 新 ， 森 林 气 候 自 不 复 存在 。 森 
林 更 新 不 仅 要 在 其 自然 分 布 的 地 理气 候 带 内 ， 还 要 在 一 定 的 植被 
类 型 所 形成 的 局 部 环境 里 才能 做 到 。 
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五 、 森 林 抚育 采伐 与 气象 

抚育 采伐 〈 也 称 间 伐 ) 就 是 人 工 干预 森林 自然 稀 朴 的 一 种 措 
施 。 其 实质 是 通过 砍伐 过 密 处 的 部 分 树木 ， 给 保留 的 树木 创造 更 
好 的 生长 环境 ， 达 到 提高 林 分 产量 和 质量 的 目的 。 森 林 在 不 同 的 
年 龄 阶段 上 有 不 同 的 抚育 采伐 方式 。 幼 龄 阶段 进行 透 光 抚育 ， 中 
零 以 后 进行 生长 抚育 。 各 种 抚育 采伐 尽管 目的 不 辣 ， 做 法 不 一 ， 
却 有 一 个 共同 特点 ， 就 是 采伐 后 要 改善 保留 在 林木 周围 的 小 气候 
环境 。 

(一 ) 透 光 抚 育 

透 光 抚 育 对 林 分 的 气象 效应 是 :增加 光照 ， 提 高 温度 、 调 节 
湿度 ， 还 能 改善 C0, 的 供应 。 

1973 一 1975 年 周正 等 曾 对 18 年 生 的 红 松 人 工 林 进行 透 光 抚育 
试验 ， 观 测 时 间 5 一 9 月 。 结 果 是 ， 砍 伐 上 层林 木 越 多 ， 下 层 红 
松 的 受 光量 越 大 。 透 光 后 气温 和 地 温 提 高 ， 相 对 湿度 减 小 。 这 些 
变化 可 能 对 树木 生长 有 利 ， 但 全 光 下 温度 极 值 出 现 的 频率 较 大 ， 
易 使 树木 受害 。 林 内 空气 COs 浓 度 比 一 般 大 气 (0,57 毫米 / 升 ) 
为 高 。 此 外 ， 透 光 强 度 越 大 ， 红 松 代谢 作用 越 强 ， 人 制造 干 物质 越 
多 ， 树 木 生物 产 基 也 越 高 。 这 是 小 气候 改变 对 树木 生长 的 直接 效 
应 。 

(二 ) 生长 抚育 

林 分 进入 杆 材 龄 阶段 ， 开 始 生长 抚育 ， 增 加 林木 生长 量 ， 提 
高 木材 质量 。 间 伐 前 后 气象 条 件 变化 与 树木 生长 有 密切 关系 。 间 
伐 后 林 冠 郁 闲 度 降 低 ， 林 内 相对 辐射 加 强 ， 保 留 林木 的 树冠 接受 
的 光 能 增 大 ， 特 别 是 原来 被 遮 茸 的 枝叶 受 光 量 增 大 ， 树 木 的 光合 
效率 随 之 迅速 提高 。 据 国外 报导 ， 在 郁 闭 的 林 下 ， 松 树 光 合作 用 
90% 产 量 集 中 在 树冠 的 上 部 和 中 上 部 ， 被 谈 荫 的 针 叶 虽 然 不 少 ， 
但 在 树木 光合 作用 中 作用 很 小 。 透 光 后 这 些 针 叶 立 即 从 消费 者 
《呼吸 作用 大 于 光合 作用 ) 变 为 生产 者 《光合 作用 大 于 呼吸 作 
用 ) ， 即 使 不 扩大 林 分 叶 面积 ， 也 能 增加 林木 的 产量 。 
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六 、 树 木 种 子 生产 与 气象 

树木 种 子 产量 的 多 少 ， 除 决定 于 树种 生物 学 特性 外 ， 还 受 外 
界 环 境 条 件 的 影响 ， 其 中 气象 条 件 对 树木 种 子 生产 过 程 的 影响 更 
大 。 

(一 ) 树木 开花 结实 与 气象 

同一 树种 在 不 同 环境 条 件 下 结实 年 龄 出 入 很 大 。 改 变 环境 条 
件 ， 可 以 加 速 树木 新 陈 代谢 ， 提 前 发 育 。 在 人 工控 制 气候 的 情况 
下 ， 更 可 以 促使 树木 结实 年 龄 提前 。 

树木 种 子 形成 包括 花芽 分 化 、 开 花 、 授 粉 、 受 精 、 肪 发 育 、 
种 子 成 熟 等 时 期 ， 每 通过 一 个 发 育 时 期 需要 不 同 的 温 湿 条 件 。 但 
统计 树木 开花 、 结 实 > 5 它 的 有 效 积温 及 其 所 需 的 湿 旗 ， 发 现 各 
个 发 育 时 期 所 需要 的 温 湿 条 件 是 比较 接近 的 。 

树木 开花 结实 的 生物 学 特性 受气 象 条 件 的 影响 ， 还 表现 在 不 
握 气 候 年 分 树木 歇 、 雄 花 的 比例 差别 很 大 。 另 外 ， 在 某 些 气候 反 
常 的 年 分 ， 往 往 能 够 引起 树木 大 量 结实 ， 老 龄 树木 更 为 明显 。 这 
两 个 问题 都 有 待 深入 研究 。 

(二 ) 种 子 产 量 与 气象 

多 数 乔 木 树种 产生 种 子 不 是 在 一 个 生长 季节 内 完成 的 。 例 如 
杨 树 和 落叶 松 是 第 一 年 形成 花芽 ， 第 二 年 开花 、 授 粉 、 结 实 。 松 
属 树木 从 花 原 基 发 生 到 种 子 成 熟 的 全 部 生育 时 间 大 约 需 要 26 个 
月 。 在 这 期 间 种 子 发 育 要 经 过 栈 夏 、 严 冬 、 干 旱 、 潮 湿 等 不 同 季 
节 的 变换 ， 显 然 与 树木 种 子 产 量 的 丰 雪 是 密切 相关 的 。 种 子 发 育 
过 程 的 胚 性 时 期 从 花 原 基 出 现 到 花芽 形式 ， 需 要 长 日 照 和 高 温 ， 
如 果 天 气 异 常 ， 花 芽 将 停止 发 育 。 花 期 内 气象 条 件 更 有 直接 影 
响 ， 大 多 数 乔 木 无 风 不 能 授粉 ， 而 晚霜 冻 、 低 温 、 连 阴 两、 干 
旱 、 大 风 等 都 可 能 使 花 遭 受 损失 。 果 实 发 育 期 间 遇 连 续 阴 两 间 多 
云 的 天 气 ,可 使 幼 果 脱 落 。 特 别 在 干旱 、 秋 季 异 常 高 温 时 ,都 会 使 
果实 受 损 。 许 多 研究 证 明 ， 不 利 天 气 可 能 使 树木 座 果 率 疾 低 30 一 
50%。 
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树林 结实 的 间隔 期 固 决定 于 树木 生长 发 育 特 件 ， 也 与 气象 环 
. 境 有 关 。 在 一 定 地 区 生长 着 的 树木 ， 尽 符 天 然 揭 新 或 人 二 造林 的 
年 代 不 问 ， 立 地 条 件 也 有 差别 ， 却 有 着 相同 的 丰 款 和 华 规律， 这 很 
可 能 是 局 部 气候 以 外 的 更 大 范围 的 天 气 状况 与 树木 结实 央 期 性 有 
站 ， 这 个 问题 有 待 深入 研究 。 

促进 种 子 丰 产 的 林业 措施 很 多 ， 强 度 朴 伐 是 主要 措施 。 它 可 
以 改善 峡 树 周围 小 气 代 ， 增 加 营养 空间 ， 提 高 种 子 产 量 。 政 做 可 
以 提高 母树 局 围 的 温度 和 改善 光照 条 件 ， 从 而 又 引起 混 、 深 、 风 
等 相应 改善 ， 对 大 量 结实 产生 有 利 影响 。 

(三 ) 种 子 贮存 与 气象 

在 种 子 贮存 期 间 要 保持 种 子 生 命 力 和 较 高 的 发 芽 率 ， 温 湿 庶 
环境 是 最 为 重要 的 ， 光 照 、 空 气 和 种 子 含水 率 等 也 有 关系 。 温 度 
高 对 种 子 贮存 不 利 。 人 重 定 的 较 低温 度 可 延长 种 子 寿命 。 大 多 数 种 
子 在 - 5 一 5 之 间 有 利于 长 期 保存 ， 空 气相 对 湿度 影响 种 子 含 
水 其。 种 子 干 湿 程 度 与 贮存 环境 中 的 相对 湿度 一 致 。 每 种 种 子 都 
有 最 合适 的 含水 率 ， 当 把 空气 湿度 移 定 地 调整 到 种 子 所 需要 的 合 
水 基 时 ， 就 能 长 期 保存 种 子 的 生活 力 。 空 气 成 分 对 种 子 迪 藏 也 有 
影响 。 氧 气 多 能 加 速 种 子 呼 吸 ， 消 耗 种 子 养分 。 在 缺 气 情况 下 ， 
环境 由 乙烯 增加 ， 有 利于 种 子 贮藏 。 


83 ”林业 气象 灾害 


一 、 森 林 火 灾 与 气象 

森林 保护 是 林业 生产 中 一 项 十 分 重要 的 任务 ， 从 某 种 意义 上 
说 ， 森 林 保 护 甚至 比 植树 造林 更 重要 。 森 林 的 毁坏 主要 来 自 乱 砍 
北伐 、 森 林 火 灾 和 病 虫 危害 。 其 中 ， 森 林 火 灾 的 危害 基本 上 决定 
于 气象 条 件 。 ! 

森林 火灾 是 森林 保护 的 大 敌 ， 因 为 它 发 生 次 数 多 、 蔓 延 速度 
快 、 毁 坏 面 积 广 、 扑 救 难度 大 。 仅 在 1978 年 一 年 内 ， 欧 洲 发 生 森 
林 火 险 43000 余 次 ， 受 灾 面 积 44 万 公顷 ， 直 接 损 失 近 6 亿 元 :美国 
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-和 加 拿 大 火灾 153000 次 ， 受 灾 99.9 刀 公顷。 我国 宁 区 的 森林 火灾 
也 极 严重 。 据 统计 ， 仅 主要 木材 生产 基地 之 一 的 内 蒙古 牙 克 石林 
区 ， 近 20 年 来 每 年 平均 的 火灾 火 情 就 有 70 多 起 ， 年 烧 贷 林地 60 多 
万 军 。 福 建 西部 林 区 近 30 年 平均 每 年 山 火 300 余 次 ， 年 平 均 受害 
三 积 11.7 万 调 。 森 林 火 灾 是 林 区 的 头等 大 事 。 

(一 ) 森林 火灾 的 发 生 规律 

1。 火灾 的 发 生发 展 过 程 

火灾 的 发 生 ， 必 须 具 备 有 可 燃 物 质 ， 火 源 和 促使 燃烧 蔓延 的 
外 部 条 件 。 在 森林 中 可 燃 物质 是 十 分 丰富 的 。 问 题 是 这 些 活 的 和 
死 的 有 机 物 在 什么 情况 下 可 以 起 火 ， 什 么 情况 下 可 以 燃烧 。 有 机 
物 点 燃 要 求 的 条 件 比 进一步 燃烧 要 求 的 条 件 高 。 它 决定 于 可 燃 物 
的 特性 、 温 度 和 供 氧 状况 。 在 野外 条 件 下 ， 温 度 是 主要 的 。 从 表 
-8.8 可 见 , 林 地 上 草本 植物 的 燃烧 点 较 低 ， 约 在 260 C 以 上 即 可 着 


表 8.8 森林 可 燃 物 燃点 





植被 物 | 材料 ji)| 燃点 ('C) | 自 类 最 高 CC) 
拂 子 苯 | 苦 叶 戴 断 | 418 | 269 | a 
水 草 | 基 时 戴 断 | 4.22 263 399 
枯 枝 范 叶 | 小 捆 | 403  ， 26 395 
胡 枝 子 枝 叶 4.33 295 450 
白桦 边 材 带 皮 | 5.08 366 445 
山 杨 幼 树 于 | 3.92 301 | 440 
落叶 松 | 边 材 1 482 | 34 | 4% 

( 引 自 王 正 非 ) 


火 ， 而 自然 最 高 温度 约 在 380*C 到 400*C， 木 本 植物 尤其 是 乔木 碎 
片 ， 燃 点 均 在 360 以 上 ， 自 燃 温 度 接 近 450"C。 一 般 说 来 林地 上 
的 枯 枝 落叶 和 草本 植物 是 主要 引 燃 物 ， 一 旦 高 温 物 体 ( 火 源 ) 落 
在 地 面 上 。 首 先 引起 它们 的 燃烧 ， 随 即 释放 大 量 热能 。 如 果 可 燃 
: 物 是 连续 的 ， 则 燃烧 范围 迅速 扩大 、 莹 延 。 

森林 火灾 的 火 源 有 人 为 的 、 也 有 自然 的 。 无 论 是 国内 外 ， 人 
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为 原因 是 最 让 要 瓜 因 。 据 欧美 一 些 国家 统计 ， 不 慎 失 火 和 有 意 纵 
火 占 90%， 雷 洪 火 只 点 2 中 。 我 国 据 黑龙 江 、 内 蒙 十 东 部、 福建 
西部 、 四 川 阿坝 等 林 区 统计 ， 人 为 原因 占 森 林 火 灾 的 60% 到 90% 
以 上 。 当然 不 是 每 一 火 源 的 发 生 都 能 引起 火灾 ， 除 了 决定 于 可 燃 
物质 的 性 质 和 数量 外 ， 很 大 程度 上 决定 于 当时 的 气象 条 件 。 它 影 
响 到 火势 的 强度 、 蔓 延 方向 和 受灾 面积 的 形状 ， 因 而 也 决定 了 火 
灾 的 等 级 以 及 灭火 的 战略 方案 。 

2。 森林 火灾 与 气象 条 件 

( 1) 森林 火灾 的 季节 性 ” 林 区 发 生火 灾 都 有 很 强 的 季节 
性 。 我 国 森林 火灾 的 高 峰 季 节 大 致 分 为 北方 、 南 方 两 种 类 型 (图 
8.5) 。 北 方 主要 发 生 期 在 春季 ， 秋 初 是 一 个 次 高 峰 ， 即 旦 双 峰 


一 一 内 徐 , 牙 克 五 
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图 8.5 ”我国 南 北林 区 不 同 季节 林 火 发 生 次 数 
占 全 年 的 百分率 比较 


型 ， 在 大 兴安 岭 林带 的 东部 才 现 最 为 明显 。 如 伊 春 林 区 ， 每 年 火 
灾 有 生 5,8% 发 生 在 4、5 月 份 ，28。2% 发 生 在 9 、10 月 份 。 但 在 
南方 林 区 ， 如 福建 西部 每 年 只 有 一 个 高 峰 期 ， 进 入 秋季 以 后 ， 森 
林 火 灾 的 发 生 率 逐 渐 增 加 ， 冬 末 春 初 为 最 高 点 ， 再 后 则 显著 下 
降 。 北 、 南 两 种 类 型 是 由 北 、 南 地 区 的 气候 特点 决定 的 。 燃 烧 是 
一 种 物理 过 程 ， 决 定 于 物质 与 环境 的 温度 、 湿 度 、 氧 气 供给 与 风 
速 ， 森 林 火 灾 的 发 生 次 数 与 强度 自 不 例外 。 根 据 各 地 的 经 验 ， 对 
林 火 发 生 影响 最 大 的 气象 因子 是 空气 湿度 〈 通 常 以 14 小 时 的 相对 
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温度 表示 ) 和 气温 日 较 差 。 因 而 凡是 火灾 高 峰 期 总 发 生 在 干旱 季 
节 ， 这 时 可 燃 物 含水 量 低 ， 最 易 引 顽 。 

气温 日 较 差 对 森林 火灾 的 影响 ， 据 分 析 ， 凡 是 较 差 大 约 多 是 
稳定 晴朗 天 气 ， 中 午 温度 高 、 辆 射 强 ， 闽 西 、 郴 州 就 有 当 气温 日 
较 差 大 于 7 "C 时 ， 森 林 火 灾 发 生机 率 增 大 的 经 验 。 相 对 湿度 对 森 
林 火 灾 的 影响 ， 各 地 经 验 不 一 。 有 的 认为 当 相 对 湿度 低 于 70% 
时 ， 火 灾 机 率 明显 增 大 ， 有 的 认为 50% 是 转折 点 。 林 火 的 发 生 与 
当日 或 前 一 时 期 降水 的 关系 ， 各 地 经 验 也 不 一 致 。 有 的 认为 一 次 
降雨 5 毫米 以 下 的 日 子 都 有 发 生 森 林 火 灾 的 可 能 ， 有 的 认为 应 以 
2 毫米 日 降水 量 为 界 。 对 于 森林 火灾 与 前 数 日 降雨 的 关系 ， 有 的 
人 认为 关系 不 大 ， 但 是 国内 外 多 数 资料 认为 关系 是 密切 的 。 

森林 火 情 的 发 生 与 埋 延 也 有 日 变化 ， 据 广西 来 宾 县 的 分 析 ， 
一 天 之 内 以 10 一 15 时 的 发 生 视 率 占 总 次 数 的 82%。 

《2 ) 蔓延 的 火场 型 ”一 场 森林 火灾 的 大 小 ， 决 定 于 它 蓝 
延 的 速度 和 范围 ， 而 火 的 蔓延 与 风力 、 风 向 有 关 。 在 平静 无 风 的 
状况 下 ， 火 以 匀速 向 四 周 蓝 延 ， 火 场 大 致 旦 圆 形 ， 如 果 有 凤 而 风 
向 不 变 ， 则 顺风 方向 的 火 锋 明显 ， 火 场 大 致 旺 等 腰 三 角形 ， 火 外 
为 顶 ， 如 果 风 向 摆动 不 定 ， 则 火场 大 致 呈 倒 等 腰 三 角形 ， 火 锋 为 
底 。 风 力 越 大 ， 顶 角度 越 小 。 

在 野外 或 林 缘 内 有 风力 或 地 面 坡度 影响 时 ， 火 的 实际 章 延 速 
度 V 可 用 下 式 表示 

V =Vo Kw. Ks/cosp (8,18) 

式 中 ，Y, 为 无 风 时 火 的 鉴 延 速度 ( 米 / 秒 ) ，Kw 为 风速 订正 系 
数 ， 玉 :为 蔓延 系数 〈 因 可 燃 物性 质 与 麻 度 而 异 )》 ，9 为 地 形 坡度 
与 水 平面 的 夹 角 。 据 美国 和 加 拿 大 的 研究 ， 现 速 与 火 蔓延 率 的 关 
系 可 以 用 对 数 坐标 纸 绘 成 一 条 直线 (图 8.6) ， 据 此 ， 可 以 很 容 
易 地 查 得 Kw 值 随 风速 的 变化 。 

风力 大 小 对 火场 蓝 延 很 有 影响 ， 风 力 越 大 ， 火 的 逆 莫 延 速度 
和 和 侧 晶 延 速度 越 小 ， 而 火 的 前 进 速度 越 大 ,火场 三 角形 的 高 (AB) 
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注 沪 党 凤 交 








图 8,6 风速 对 火 蔓延 速度 的 影响 


与 底 (CD ) 的 比值 将 越 大 , 火 
场 拉 得 越 长 (图 8.7 和 表 8.9)。 
林 火 蓝 延 的 度量 一 般 可 用 :从 
包 火 地 点 到 火 头 ( 火 锋 ) 的 直线 
距离 ， 火场 面积 ， 火 场 的 周边 
长 度 等 方法 。 迅 速 地 确定 三 者 
数值 对 正确 布置 灭火 战斗 具有 
重要 意义 。 因 此 可 知 不 但 在 防 
火 中 离 不 开 气 象 ， 一 - 旦 火险 发 
生 ， 及 时 提供 所 需 气 象 参数 更 
是 十 分 必要 的 。 为 此 在 火险 期 
应 加 强风 速 风向 的 监测 与 预 
报 。 当 风速 超过 10 一 15 米 / 秒 


” 种 ， 火 灾 蔓 延 很 快 ， 另 方面 这 


种 天 气 又 使 得 某 些 类 型 的 飞机 
被 禁止 飞行 ， 也 禁止 跳伞 灭火 


风向 不 变 





图 8.7 风向 、 风 速 对 火场 轮廓 的 影 
响 示意 图 


检 员 跳伞， 增加 了 救火 工作 的 难度 。 
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青 8.9 ”风力 与 火场 形状 参数 的 关系 
风力 | 正切 角度 | 二 轨 入 度 | 克朗 | 炎 过 这 度 | 高 : 低 
和 1 i 





0 45 R | V V 1:1 


1—2 25 Ra 0.47Vi | 0.05V1 10:9 
3 一 20 Ra | 0.36V2 | 0.04V， 10:7 
5 一 6 15 Rs 0.27Vs | ooav， | 10:5 

| 0.18vV4 | 0.02V4 10:4 


( 王 正 非 等 ,1958) 
(3 ) 自然 火 源 在 引起 森林 火灾 的 自然 火 源 中 ， 首 先是 
雷击 火 ( 闪 电 )。 雷 击 火 是 积 雨 云 中 , 云 对 云 或 云 对 地 的 火花 放电 ， 
在 正 负 电荷 区 间 电 场 的 电位 差 可 达 几 百 万 伏 , 温 度 可 达 18000"C ， 
在 一 定 条 件 下 这 种 闪电 能 直接 引起 森林 中 可 燃 物 着 火 ， 伴 随 着 风 
助 ， 迅 速 酿 成 大 火 。 一 般 说 来 ， 雷 击 火 的 发 生 频率 不 高 ， 大 致 不 
超过 10% ,但 有 的 地 区 或 个 别 年 份 ,雷击 火 可 以 相当 严重 。 例 如 内 
蒙古 的 牙 克 石林 区 ,1979 年 雷击 火 竟 占 到 当年 火灾 总 数 的 52.9% 、 
使 原始 森林 烧毁 6 万 多 公顷 。 
闪电 造成 可 燃 物 的 引 燃 主要 决定 于 闪电 的 特性 (包括 次 数 、 
雨 迹 数量 、 面 积 密度 与 闪电 强度 ) 、 风 暴 的 特性 (包括 覆盖 面积 
和 移动 速度 ) 、 降 水 的 特性 (降水 量 、 持 续 时 间 、 降 水 地 域 范 
围 ) 和 可 燃 物 特性 (可 燃 性 、 仿 水 量 、 数 量 、 分 布 和 对 降水 的 反 
应 ) 。 雷 击 火 几 乎 只 发 生 在 纤细 的 可 燃 物 上 ， 尤 其 是 针叶树 的 落 
叶 枯 枝 以 及 枯 树 朽木 或 树 椿 上 。 由 于 可 燃 物 在 引 燃 过 程 中 被 加 
热 ， 在 被 引 燃 之 前 ,它们 记 合 的 水 分 必须 迅速 藻 发 挤 ， 至 少 也 要 
表层 水 分 蒸发 掉 。 降 雨 对 雷击 火 的 引 燃 无 里 是 一 个 限制 因素 ， 因 
为 它 增加 了 纤细 可 燃 物 的 含水 量 。 纤 细 可 燃 物 的 含水 量 取决 于 降 
雨 的 速率 和 数量 。 随 着 降雨 的 结束 ， 含 水 量 的 减少 是 十 分 快 的 。 
在 每 个 风暴 的 运 迹 内 需要 考虑 降雨 区 域 和 闪电 区 域 。 闪 电 区 
域 (雷击 区 域 ) 有 如 一 个 带 有 跑道 的 运动 场 ， 降 两 区 域 只 是 运动 
场 去 掉 跑 道 的 场地 部 分 。 也 就 是 说 ， 地 面 的 雷击 场 包括 降雨 区 域 
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和 其 外 围 的 无 降雨 区 域 ， 在 降雨 区 域内 雷击 的 引 燃 概率 比 降雨 区 
外 小 ， 两 者 有 不 同 的 引 燃 概率 。 

福 炎 (Fuquay) 给 出 了 一 个 预报 闪电 引 燃 导致 森林 火 灾 的 
概率 系统 (图 8.8) 。 目 前 这 方面 的 研究 还 在 继续 进行 。 雷 击 火 有 
很 强 的 季节 人 性， 特别 容易 发 生 在 干 热天 气 遇 到 “于 打 雪 ”的 情 
况 。 这 种 天 气 没有 降雨 ， 却 常 伴 有 暴风 ， 将 小 火 吹 旺 。 在 出 区 或 
靠近 金属 矿藏 (主要 是 铁 ) 含量 丰富 的 山区 ， 闪 电 的 次 数 较 多 。 






















纤细 可 燃 物 办 降 两 区 域外 
的 含水 景 的 的 引 塌 委 | 


图 8.8 ”单位 面积 上 雷击 火 引 坎 概率 框图 
图 注 : FI 为 闪电 区 域内 降雨 区 域 所 占 的 面积 比值 ，FO 为 无 降雨 
区 域 的 面积 比值 ， 组 合 方 框 为 每 个 长 连续 电流 的 引 燃 概 率 
在 高 续 度 的 林 区 还 有 一 种 所 谓 越冬 火灾 ， 通 常 也 列 为 自然 火 
源 。 这 是 冬 前 未 被 扑灭 或 未 被 发 现 的 泥炭 层 内 无 火焰 的 燃烧 ， 冬 
季 持续 下 来 没有 媳 灭 ， 也 没有 蔓延 ， 待 次 年 春季 土壤 表面 融化 
后 ， 雪 层 消失 ， 地 面 植被 变 千 ， 燃 烧 转 到 地 面 以 上 ， 成 为 明火 。 
但 这 系 发 生 在 泥炭 层 发 言 很 厚 的 地 方 ， 结 度 越 低 ， 越 没有 这 种 泥 
基层 的 存在 ， 这 种 起 火 的 可 能 性 也 越 小 。 
(二 ) 森林 火灾 与 其 它 因子 的 关系 
、 麻 林 火灾 的 发 生发 展 与 麻 林 本 身 的 特征 有 一 定 关系 。 在 亚 热 
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带 林 区 中 ， 树 种 繁多 ， 这 种 关系 尤为 明显 。 例 如 据 福建 龙岩 地 区 
的 调查 (1982) ， (1 ) 在 树种 组 成 上 ， 以 富 含 树脂 的 马尾 松 、 
杉木 等 针 叶 林 燃 人 性 最 大 ， 其 次 是 含有 大 量 可 燃 性 油脂 〈 或 气体 ) 
的 樟 科 、 人 金 缕 梅 科 乔 灌木 以 及 叶 薄 含 纤维 较 多 的 毛竹 林 ， 再 次 为 
针 疗 混 交 林 或 针 闸 毛 竹 混交 林 ， 而 由 壳 斗 科 的 米 储 、 青 岗 诛 ， 山 
茶 科 的 油茶 、 茶 树 和 杨梅 科 的 杨梅 等 树种 组 成 的 阅 叶 林 , 林 土 湿度 
大 ， 含 可 燃 性 油脂 少 ， 比 较 不 易 蜂 烧 。〔 2 ) 在 树木 年 龄 上 以 幼 
龄 林 最 易 起 火 ， 中 龄 林 其 次 ,成 熟 林 多 树冠 高 大 稀 朴 , 枯 枝 落叶 较 
少 ， 较 不 容易 起 火 。 〈 3 ) 在 林 分 郁 闭 度 上 以 中 等 〈0.3 一 0.6) 
较 易 燃烧 ， 其 次 是 郁 闭 度 0.6 以 上 的 ， 低 于 0.3 时 树冠 间隔 较 大 ， 
不 易 形 成 树冠 火 ， 和 危害 性 较 小 。 〈 4 ) 在 灌木 和 地 被 物 上 ， 由 襄 
光 、 耐 旱 、 叶 薄 、 含 可 燃 性 油脂 的 杜 鹏 、 胡 枝子 、 乌 药 等 和 阳性 
杂 草 如 芒 其 、 野 枯草 、 白 茅 等 组 成 的 林 分 易 燃 ， 而 由 具有 相反 特 
性 的 检 术 、 杨 侮 、 毛 冬青 等 和 阴性 杂 草 如 山 姜 、 狗 消 等 组 成 的 林 
分 燃烧 性 小 。 

地 形 对 森林 火灾 也 有 影响 。 由 于 气温 随 海拔 增高 而 下 降 ， 降 
水 量 和 相对 湿度 却 随 海拔 而 增 大 ， 森 林 火 灾 在 一 定 范围 内 随 海 拔 
增高 而 减少 。 此 外 ， 在 倾斜 的 山坡 上 火 情 由 下 向 上 获 延 速度 快 ， 
由 上 往 下 蔓延 慢 。 在 丘陵 山 兰 的 项 部 火 情 蔓延 快 ， 在 平坦 洼地 蓝 
延 慢 。 斯 雷 兼 斯 基 (B.A.CpereHckHH, 1978) 指出 可 燃 性 与 上 
壤 类 型 和 地 势 变化 的 关系 〈 表 8.10) ， 玫 明 在 砂 土 的 高 地 上 是 最 
危险 地 区 ， 那 里 雨 后 的 第 二 天 转 晴 ， 圭 壤 了 旺 热 ， 稀 玖 小 草 和 老 草 
即 可 枯 干 易 燃 。 这 实质 上 还 是 和 某 些小 气候 差异 有 关 的 。 

(三 ) 森林 火险 指标 概述 

减少 森林 火灾 的 损失 ， 必 须 以 预防 为 主 。 这 就 要 在 充分 认识 
森林 火灾 规律 的 基础 上 ， 人 制订 出 一 整套 的 森林 防火 措施 。 其 中 ， 
能 在 最 短 的 时 间 内 发 现 火 源 ， 判 断 该 火灾 的 可 能 危害 程度 、 莫 延 
速度 与 方向 ， 是 指挥 防火 战斗 的 先决 条 件 。 所 以 森林 火险 预报 的 
关键 是 考虑 气象 因子 的 定量 关系 ， 即 森林 火险 指标 。 
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表 8.10 ”森林 火灾 与 土壤 、 地 势 的 关系 








低地 | 平地 [er | 坡地 | 高 地 
| | | 
7 - 7 











| 地 扫 
| 
| 
| 
i 
| 




















我 国 五 十 年 代 和 苏联 曾经 广泛 地 使 用 了 琶 斯 切 洛 夫 ( B.T，。 
Hecrepos) 的 综合 指数 法 。 他 着 重 考虑 了 气温 、 空 气 湿 度 和 降 
水 等 内 子 对 森林 燃烧 的 影响 ， 提 出 以 日 降水 量 大 于 3 毫米 的 两 次 
降水 之 间 的 逐日 气温 和 湿度 饱和 差 两 者 乘积 的 累加 值 为 综合 指 


数 ， 即 P -= 并 (Td), 式 中 局 为 麻 林 挫 烧 性 综合 指数 ; 为 降水 以 


后 的 天 数 〈 无 雨 的 天 数 ) ， 工 为 当日 14 时 的 气温 ,d 为 当日 14 时 的 
穹 气 锣 和 差 。 据 经 验 ， 将 不 同 的 综合 指数 分 别 划分 为 不 同 火险 等 
级 ， 因 此 ， 对 于 一 段 时 期 逐日 T、d 的 预测 ， 即 可 得 知 不 同日 期 气 
象 条 件 所 达到 的 火险 级 别 ， 及 时 采取 不 同等 级 的 防火 措施 。 

长 期 以 来 经 过 各 地 对 县 氏 方法 的 广泛 使 用 后 发 现 ， 该 法 有 不 
是 之 处 。〈 1) 从 选择 相关 气象 因子 上 ， 气 温和 人 饱和 差 不 一 定 是 
与 森林 火灾 相关 性 最 强 的 因子 ， 例 如 在 北方 ， 风 速 、 日 照 以 至 高 
空气 象 要 素 的 变化 均 对 地 面 有 一 定 影 响 ， 南 方 林 区 14 时 气温 也 未 
必 与 林 火 的 发 生 率 成 正 相关 。( 2 ) 琶 氏 法 没有 考虑 地 被 物 和 林 
分 的 可 燃 人 性 特点 对 火 情 发 生 和 蓝 延 的 影响 。 〈 3 ) 聂 氏 法 当 气温 
志 0 时 无 法 应 用 ， 而 北方 林 区 冬季 14 时 气温 小 于 0 时 ， 仍 有 
火险 发 生 的 情况 。 因 此 近年 来 各 地 根据 当地 的 经 验 提出 了 一 些 森 
林 火 险 指标 及 其 预报 方法 。 兹 列 三 例如 下 ， 
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(1) 801 法 系 黑龙 江 省 森林 保护 研究 所 段 秀 英 等 (1982) 提 
出 。 以 森林 火灾 天 气 指标 《FFW,) 为 主 ， 以 火灾 发 生 系数 (C) 
和 植 波 调整 指标 (及 ) 为 辅 的 三 个 计算 系统 组 成 ， 认 为 每 天 被 保 
护 区 的 火灾 危险 等 级 (EDR) ， 等 于 森林 火险 天 气 指标 加 以 相 
应 的 植被 调整 指标 乘 以 火灾 发 生 系数 。 其 表达 式 为 
FDR=C.(FFW, +K) (8.19) 
根据 实况 统计 ， 他 们 得 出 发 生火 灾 的 天 气 条 件 与 每 天 14 时 的 
气温 《T) 、 相 对 湿度 (了 再) 、 风 速 (V) 、 日 降水 量 (及 ) 具 
有 如 下 关系 ， 
FFW,=1+1.5T+52.8e™""H +4.0V°” 
+52.86 "Ho 。e™2™ (8.20) 
式 中 ， 苹 ,为 前 一 天 14 时 的 相对 湿度 。 这 样 只 要 预报 出 每 天 14 时 
的 T,H,V,R 值 ， 就 可 以 得 出 FEW,， 指 标 值 域 0 一 100。 根 据 10 
年 的 实况 分 析 ， 得 出 了 森林 火灾 天 气 指 数 与 火灾 发 生 率 的 相应 关 
系 ， 表 8.11 中 P(E) 为 平均 日 火灾 发 生 概率 ，P(CEb) 为 平均 日 大 
火灾 发 生 概 率 。 
表 8.11 天 气 火险 等 级 表 





mw | PD C9%) | PCW) | 名 隐 六 吕 | 项 防 乓 放 
o-20 | 0 | oo | 无 外 险 | 正常 工作 

21 一 40 | | 0 | 很 少 危险 | 正常 工作 

41 一 60 | 15 5 | 中 度 危险 | 3 

61 一 80 | 30 | 25 .| 高 度 危险 | 

3-1I00 | 50 | 75 | 极 危险 | 和 


森林 火灾 天 气 指标 反映 的 是 火灾 发 生 的 危险 程度 ， 每 天 是 否 
发 生还 取决 于 火 源 是 否 出 现 。 而 火 源 的 数量 因 被 保护 区 内 火 源 数 
量 的 差异 分 为 三 级 ( 表 8.12) 得 出 三 个 火灾 发 生 系数 c。 但 是 同一 4 
域 在 不 同月 份 的 c 是 不 等 价 的 ， 因 此 < 值 需要 每 月 相应 更 换 一 组 
(根据 经 验 实况 统计 ， 每 五 年 修订 一 次 ) 。 
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麦 8.12 ”按照 火 源 数量 〈 以 火灾 发 生 率 4 表示 ) 确定 火 史 








发 生 系数 "的 换算 
d | C 
四 二 | 
0.01 | 0.90 
0.01—0.49 | 0.90 
0.50—1.00 1.00 





在 相同 的 FFW, 下 ， 植 被 状况 不 同 ， 火 灾 发 生 率 不 同 ， 最 低 
限度 需 对 植被 的 干枯 、 黄 、 青 、 绿 等 状况 区 别 对 待 ， 据 经 验 得 出 
植被 状况 的 换算 指标 列 于 表 8.13。 

表 8.13 ”植被 调整 指标 〈K) 








植 被 状况 | K 值 
二 村 1 0 

青 、 黄 =8 

绿 -10 





801 法 可 用 计算 机 计算 ， 也 可 用 预先 准备 好 的 指标 查 算 表 计 
算 。 据 报导 ， 预 报 准确 率 在 70% 以 上 。 

(2 ) 火险 指标 法 系 吉林 省 辽源 县 林业 局 埋 英 材 (1982) 提 
出 。 根 据 当 天 的 气象 实况 ， 确 定 其 相当 于 火险 指标 的 等 级 ， 加 上 
对 次 日 气象 因子 的 顶 测 修正 ， 以 预报 次 日 的 森林 火险 等 级 。 公 式 
也 是 由 经 验资 料 统计 比较 得 出 ， 包 括 两 个 步 又 

@ 当 日 实际 的 火险 指标 卫 z 计 算式 为 


车 平均 风速 小 于 0.3 米 / 秘 时 

Hr= (Ut TR) (8.21). 
车 平均 风速 大 于 0.3 米 / 秘 时 

He= Udit TR+ TReT) (8.22) 


式 中 , 吕 为 蒸发 量 ,di 为 14 时 空气 湿度 饱和 差 , 工 为 平均 温度 ,V 为 
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平均 风速 ， 及 为 降水 常数 ，3 为 降水 量 小 于 2 毫米 的 连续 天 数 。 为 
了 避免 琶 氏 法 无 法 计算 低 于 0 C 情 况 的 缺点 ， 这 些 算式 中 都 采用 
华氏 温标 (°F) 。 

@ 预报 次 日 火险 指标 《 吾 y) 的 计算 式 为 

H,=Hr+ Tas RFP, (8.23) 

式 中 ，F。,: 为 预计 次 日 的 最 大 风速 ( 米 / 秒 ) 。 

由 于 都 是 经 验 式 ， 各 气象 要 素 的 数值 域 有 一 定 限 度 ， 超 出 限 
度 将 很 不 准确 。 为 此 又 规定 了 一 些 计算 条 件 ， (a) 当 U = 0 时 ， 
则 将 口 弃 去 ， 只 考虑 dis， 其 di 为 0 时 ， 则 弃 去 di ， 只 考虑 uo。 
(b) 降水 常数 以 0 毫米 为 0，0.1 一 1.0 毫 米 为 9?， 依 此 类 推 降水 
量 8,1 毫 米 以 上 时 均 为 1 。 

最 后 确定 五 个 火险 等 级 〈 表 8.。14) 。 该 法 在 顶 报导 级 以 上 的 
森林 火险 时 有 85% 的 准确 率 。 

表 8,14 森林 火险 等 级 确定 


火险 指标 五 火险 等 级 


<4000 
4001 一 8000 
8001 一 12000 
12001 一 16000 
>16001 





< 号 旧 各 





(3 ) 洲 火 指标 百分数 评分 法 系 宋 宝 纯 等 1980) 在 小 兴安 
岭 林 区 防火 研究 中 提出 。 在 一 定 地 谈 物 条 件 下 ， 其 可 燃 性 主要 决 
定 于 最 高 气温 、 最 小 相对 湿度 和 某 降水 量 以 后 的 连 旱 日 数 。 根 据 
实况 经 验 分 别 将 以 上 要 素 分 为 少 燃 或 不 燃 、 能 燃 、 易 燃 、 最 易 燃 
四 个 等 级 ， 并 对 各 要 素 级 在 着 火 上 的 作用 给 予 评分 ( 表 8.15)。 综 
合 气象 要 素 的 着 火 指标 2Z 值 按 下 式 得 出 , 查 火 险 等 级 表 ( 表 8.16) 

Z=T+r+R(R,，R, 或 R, 任 一 个 ) (8.24) 
确定 危险 性 。 有 了 着 火 的 可 能 性 还 不 等 于 森林 火灾 就 大 ， 因 而 又 


表 8.15 ”着火 指标 百分数 变量 


























| 最 高 气温 T | 最 小 相对 降水 量 0.1 一 2.0 降水 量 2.1 一 2.5 降水 量 >5.1 
可 的 ; 湿 诺 r | 毫米 以 后 Ri ! 毫米 以 后 Ri “| 毫米 以 后 Rs 
Te En | 评分 | 过 时 要 人 9900 这 呈 日 山 分 渤 昌 | 评分 
| (%) | 日数 (%) (%) | 昌吉 (%) 
之 41 nl 0 | 1 5 | 5 
* |12.1—15.0| 15 40—33 51 | 10 | 2 10 3 10 
易 夫 115.1 一 18.0 25 32 一 26 25| 2 20 了 20 4 20. 
| >18.0 | 35 | <z|s| >s | 30 | >4 0 | 30 
表 8.16 工人 值 火险 等 级 
| 
火险 等 级 下 部队 | 一 和 隆 | 在 应 最 和 
Z 值 (%) | 0 一 30 31 一 50 | 51—70 70—100 
表 8.17 ”火险 蔓延 指标 范围 
1 
火 束 延 级 。 “不 会 或 可 能 束 延 。 。 能 划 延 | 。 易 蓝 延 极 易 蔓延 
| | 
风速 ( 米 / 秒 ) | 0.0-1.5 | 1.6-5.4 | 5.5-7.9 | >8.0 
风 级 | 1 2—3 4 | >5 








需 根据 风速 来 预报 火 的 蓝 延 指标 〈 表 8.17) 。 

总 之 ， 由 于 森林 火灾 的 影响 因素 涉及 面 很 广 ， 到 目前 为 止 ， 
尚未 找到 一 个 成 熟 的 统 -- 方 法 ， 以 上 的 几 种 方法 ， 其 效果 有 待 进 
一 步 检 验 。 各 种 方法 思路 虽然 不 同 ， 但 也 用 点 相似 。 例 如 ， 都 
是 经 过 对 实况 历史 资料 分 析 以 后 的 结果 ， 都 是 找 出 主要 相关 因子 
然后 确定 其 数量 级 确定 火险 等 级 等 等 。 森 林 火 险 预 报 有 不 同时 
效 ， 这 里 介绍 的 都 是 短期 预报 ， 因为 短期 预报 的 作用 最 大 ， 并 且 
在 森林 防火 期 内 需要 每 天 都 做 。 在 我 国 现 有 条 件 下 ,森林 火灾 预报 
还 要 注意 计算 简便 、 快 速 的 特点 。 我 国 开展 森林 火灾 预报 的 时 间 
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比较 短 ， 基 本 资料 积累 较 少 ， 增 加 了 开展 这 一 课题 研究 和 应 用 上 
的 困难 。 

二 、 其 他 林业 气象 灾害 

前 面 几 章 中 都 提 到 一 些 农业 气象 灾害 ， 其 中 不 少 也 是 林业 气 
象 灾害 。 本 节 不 再 歼 述 ， 只 作 些 补充 。 

就 温度 过 高 过 低 来 说 ， 生 长 发 育 旺盛 的 树木 对 极端 温度 十 分 
敏感 。 特 别 在 能 危害 树木 的 温度 骤然 出 现时 ， 和 危害 往往 更 加 严 
重 。 温 度 过 高 会 使 树木 遭受 皮 烧 、 灼 伤 甚至 干枯 死亡 。 温 度 过 
低 ， 会 使 树木 遭受 寒 害 、 霜 冻害 和 冻害 。 危 害 程度 因 树 种 的 本 
性、 地 区 和 季节 而 定 。 

各 种 形态 降水 过 多 过 少 都 能 危害 树木 的 生长 发 育 。 降 水 过 少 
易 致 干旱。 雪 大 能 造成 林木 雪 压 、 雪 折 、 雪 倒 。 有 时 也 会 冻伤 植 
株 ， 妨 碍 生长 。 露 沐 常 使 林木 造成 机 械 损 伤 。 冻 雪 能 打 伤 新 芽 嫩 
枝 ， 击 落花 果 ， 毁 坏 幼苗 幼 树 。 

风速 超过 10 米 / 秒 的 大 风 对 林木 能 产生 破坏 作用 。 在 强风 缆 
击 下 ， 浅 根 树种 能 连 根 乔 倒 ， 称 为 风 倒 。 能 让 强 风 吹 折 树 干 称 为 
风 折 。 当 然 ， 风 折 风 倒 能 否 发 生 决定 于 风 的 强 弱 、 持 续 时 间 和 树 
种 的 抗 风 能 力 。 

森林 病虫害 的 发 生 以 至 大 发 生 往往 需要 一 定 的 温度 、 湿 度 条 
件 。 而 防治 时 也 需要 选择 适宜 的 天 气 条 件 才 最 有 效 。 
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第 九 章 畜牧 气象 


畜牧 业 是 人 类 获取 食物 ( 肉 、 蛋 、 奶 等 ) 、 工 业 原 料 〔 皮 、 
毛 、 颇 、 骨 等 ) 、 生 活 物 质 ( 皮 、 毛 、 绒 等 ) 和 动力 ( 乘 、 挽 、 役 
等 ) 的 一 个 重要 部 门 ， 国 外 称 之 为 动物 生产 。 畜 牧 业 的 发 展 是 农 
业 现 代 化 的 标志 之 一 。 世 界 上 经 济 比 较 发 达 的 国家 ， 畜 牧 业 在 农 
业 中 所 占 的 比重 一 般 都 在 50% 以 上 ,有 的 甚至 高 达 90% 以 上 。 我 国 
的 自然 条 件 ， 特 别 是 气候 条 件 决 定 了 我 国 畜牧 业 的 适应 范围 极为 
广阔 ,草地 资源 ,饲料 资源 和 高 禽 资源 都 十 分 丰富 。 但 高 牧 业 发 展 
水 平 却 很 低 , 与 国外 先进 水 平 及 现代 化 建设 要 求 相 比 ,差距 很 大 。 

畜牧 业 生 产 与 气象 条 件 之 间 的 关系 极为 密切 。 气 象 条 件 直 接 
影响 若 畜 禽 的 生长 发 育 、 疾 病 发 生 与 发 展 、 地 理 分 布 以 及 畜产 品 
的 产量 与 质量 、 贮 藏 与 运输 ， 还 通过 影响 牧草 和 人 饲料 作物 对 畜牧 
业 产 生 间 接 影响 。 作 为 牧 业 学 科 的 基础 、 农 业 气 象 重要 组 成 部 分 
的 畜牧 气象 ， 即 旨 在 研究 并 揭示 高 牧 业 生产 与 气象 条 件 之 间 的 关 
系 与 规律 ， 为 畜牧 业 合理 布局 、 引 种 育种 、 有 效 地 改善 畜 舍 小 气 
修 、 人 饲料 与 牧草 生产 、 疫 病 防 治 、 科 学 地 饲养 管理 及 防御 畜牧 气 
象 灾害 提供 科学 依据 。 


$1 和 草原、 牧草 与 气象 


一 、 草 原 分 布 与 气候 

气 氟 条件 〈 其 中 最 主要 的 是 热量 和 水 分 ) 通过 对 生物 和 韭 生 
物 的 影响 ， 使 草原 现象 表现 为 地 带 性 ， 包 括 纬度 地 带 性 、 经 度 地 
带 性 和 垂直 地 带 性 三 个 方 而 。 不 同 地 区 ， 因 气候 条 件 的 差异 ， 形 
成 了 不 同 的 草场 类 型 。 所 谓 章 场 的 气候 类 型 ， 就 是 指 在 一 定 气候 
条 件 下 形成 的 牧草 种 群 结 均 、 形 态 特 征 、 经 济 人 性 状 等 比较 一 致 的 
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草场 类 型 。 按 各 地 光 、 热 、 水 条 件 与 草原 植 证 状况 ， 可 将 我 国 天 
然 草 场 分 为 四 大 气候 类 型 

(1) 温 凉 一 寒冷 湿润 、 半 湿润 草 甸 草场 ” 包括 内 蒙古 呼 伦 
贝尔 盟 北 部 和 锡林郭勒 盟 东 北部 的 温带 草 甸 草 场 ; 陇南 、 甘 南 高 
原 及 祁连山 中 东 段 ， 新 疆 阿 尔 泰 山区 、 天 山西 部 巩 乃 斯 草原 的 东 
部 和 南部 ,青海 果 洛 、 玉 树 、 海 南 、 黄 南 等 自治 州 的 大 部 ,西藏 中 
部 拉萨 、 南 部 日 喀 则 和 北部 那曲 地 区 的 温带 、 高 原 温带 、 高 原 亚 
寒带 草 多 草场 ;四 川西 部 、 西 藏 东部 、 云 南西 北部 的 高 原 温带 、 
高 原 亚 寒带 森林 、 灌 从 草 甸 草场 以 及 西藏 、 四 川 、 青 海 、 吉 林 、 
辽宁 、 黑 龙 江 、 内 蒙古 等 地 的 隐 域 性 河滩 ， 湖 滨 季 节 性 沼泽 草 多 
草场 等 。 这 些 草 多 草场 在 我 国 北 部 、 西 部 牧区 ， 主 要 分 布 在 海拔 
1000 米 以 下 ， 新 疆 天 山 等 地 可 达 3500 米 左右 ， 在 青藏 高 寒 委 区 多 
分 布 于 3500 一 4500 米 之 间 ， 不 同 地 区 草 匈 草场 的 气候 条 件 差异 很 
大 ， 导 致 产 草 量 与 牧草 品质 的 不 同 〈 表 9.1 和 9.2) 。 

(2) 温 凉 一 寒冷 半 于 旱 草原 草场 ”是 草 多 草场 和 半 荒 漠 草 
场 的 过 渡 类 型 ， 又 称 为 干草 原 或 典型 草原 草场 。 它 包括 黑龙 江西 
南部 、 吉 林 西 北部 和 辽宁 北部 的 松 嫩 草 原 大 部 ， 内 蒙古 锡林郭勒 
草原 东南 部 、 伊 克昭 盟 东 部 ， 宁 夏 西 、 海 、 固 地 区 的 大 部 ， 陇 东 
北部 和 陇 中 大 部 ， 青 藏 高 原 北部 ， 新 疆 阿 尔 泰 山 、 准 噶 尔 西部 
山区 、 天 山 山 医 地 带 、 昆 仑 山北 坡 以 及 河北 坝 上 和 山西 、 陕 西北 
部 的 温带 草原 草场 ， 西 藏 日 喀 则 地 区 北部 、 那 曲 地 区 西部 和 阿里 
地 区 东南 部 的 高 原 温带 、 高 原 亚 寒 带 草原 草场 等 。 这 些 草原 草 
场 在 黄河 河套 以 东 ， 多 分 布 在 海拔 1000 米 以 下 ， 向 西 迅速 升 高 ， 
天 山南 坡 的 亚 高 山 草 原 可 到 2800 米 ， 青 藏 高 原 达 4000 一 5000 米 。 
干旱 草场 的 严寒 比 草 甸 草场 轻 ， 但 干旱 严重 ， 因 此 牧草 产量 东部 
咯 高 于 西部 ， 品 质 则 西部 优 于 东部 。 各 地 区 的 气候 条 件 及 生产 力 
也 有 较 大 差异 。 

(3) 温暖 一 严寒 干旱 半 荒 漠 草 场 ”这 类 草场 水 份 条 件 比 草 
驮 草场 更 差 ， 包 括 内 蒙古 高 原 中 西部 和 鄂尔多斯 高 原 西部 、 宁 夏 
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(《 淹 与 疡 星 玉 总 国 中 》 自 18) 
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宕 9.2 草 甸 草场 气候 条 件 与 牧草 营养 成 分 的 关系 


| 生 医 苯 营养 成 分 占 于 物质 的 4) 
较 区 | 一 ee . - 

光合 有 效 辐 射 | 月 池 均 | 降水 基站 让 | 无 复 浸 

[GS 知 冯 /天 米 ?气温 (| 《毫米 ) 和 册 相 陪 | 徊 物 | 得 纪 维 
北部 | 1.457 一 1.500 | 3 一 18 | 350—400 | 10.76 3.30 | 46.95 
西部 | 1.157 一 1.922 | 4 一 15 | 100 一 450 | 12.31 2.63 | 45.93 24.79 
青藏 1.503 一 2.018 | 3 一 13 | 350 一 700 | 13.91 3.43 | 47.57 | 23.07 
南方 | 1.775 一 1.926 | 6 一 29 |1300 一 1400| 9.44 2.43 | 45.48 | 20.08 


( 引 自 《中 国 牧区 畜牧 气 修 》) 
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中 北部 、 祁 连 山 沿 山地 带 和 陇 中 北部 的 温带 干旱 半 荒 漠 草 场 ， 柴 
达 木 盆地 东 半 部 的 盆 沿 地 区 和 西藏 阿里 地 区 东 北 部 的 高 原 亚 寒 
带 、 高 原 寒 带 干旱 半 荡 漠 草 场 等 。 在 内 蒙 、 宁 夏 、 甘 肃 、 新 疆 等 
地 ， 多 分 布 在 海拔 1500 一 2000 米 以 下 ， 青 海 、 西 藏 地 区 刚 分 布 在 
4000 一 5000 米 之 间 。 

(4) 温 暧 一 严寒 极 干旱 荒漠 草场 包括 塔里木 统 地 至 吐 鲁 
番 一 哈密 盆地 、 安 敦 盆 地 的 暧 温 带 极 干旱 荒 漠 草 场 ， 内 蒙古 高 原 
西部 、 河 西 走 廊 、 祁 连 山西 段 ， 准 喝 尔 盆地 和 柴 达 木 盆 地 中 西部 
的 温带 骸 干旱 荒漠 草场 青海 、 西 藏 、 新 疆 接 壤 地 区 昆仑 山脉 、 
可 可 西里 山脉 、 阿 尔 金山 脉 以 及 藏 北 高 原 西 北部 的 高 原 亚 寒带 、 
高 原 寒带 极 干旱 荒漠 草场 等 。 这 些 地 区 最 大 特 点 是 水 分 严重 不 
足 ， 草 场 植物 以 早生 、 超 早生 、 沙 生 为 主 ， 产 量 很 低 。 

根据 不 同 地 带 〈 主 要 是 垂直 地 带 ) 的 气候 、 饲 草 条 件 和 家 窗 
对 生态 环境 的 适应 能 力 ， 按 季节 安排 利用 的 山地 草场 为 季节 性 草 
场 ， 其 形成 取决 于 气候 、 地 貌 、 植 被 、 水 文 等 自然 因素 。 随 着 季 
节 的 变化 ， 在 气候 、 水 文 等 条 件 适 宜 的 地 带 ， 各 自 形 成 不 同 生态 
类 型 的 草场 植被 ， 对 发 展 季 节 性 高 牧 业 具有 重要 意义 。 我 国 的 季 
节 性 草场 可 以 分 为 两 种 形式 

《1) 两 季 草 场 即 冬 春 场 和 夏秋 场 ， 亦 称 冷 季 草 场 和 了 暖 季 
草场 ， 主 要 分 布 在 地 形 起 伏 不 大 、 水 热 分 配 比 较 均 匀 的 亚 高 山 、 高 
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山 草 甸 草场 地 区 。 冷 季 草 场 多 为 高 平原 中 的 洼地 、 冬 季 有 积 雪 的 
无 水 草场 、 宽 谷 盆 地 、 山 前 平原 以 及 河 滨 、 湖 滨 、 沼 泽 滩地 等 。 它 
海 找 较 低 ， 背 风向 有明 ， 有 利于 家 畜 越 冬 渡 春 。 暖 季 草 场 多 为 高 平 
原 上 的 台地 、 岗 地 和 山地 (包括 中 、 高 山 ) ， 海 拔 较 高 ， 通 风向 
阳 ， 气 候 温 和 湿润 ， 适 宜 于 夏季 放牧 利用 。 需 要 指出 ， 不 同 地 区 
同一 地 形 部 位 的 两 季 草 场 利用 时 间 完 全 不 同 〈 表 9.3) 。 

表 9.5 两 季 草 场 的 利用 时 间 

暖 季 草场 冷 季 草场 














地 区 | a a 
利用. 时间 | 天数 | 利用 时 间 | 天数 

内 蒙古 高 原 大 部 “| 5 月 下 旬 一 10 月 下 旬 | 164 | 11 月 上 旬 一 5 月 中 旬 | 201 
新 疆 洪 里 木 河流 域 | 6 月 上 旬 一 10 月 下 旬 | 153 ”| 11 月 上 旬 一 5 月 下 旬 | 212 
青藏 高 原 大 部 。 “| 6 月 上 旬 一 9 月 下 旬 | 122 | 10 月 上 旬 一 5 月 下 旬 | 243 








《 引 自 《 中 国 钦 区 畜牧 气候 》) 


(2) 三 季 草 场 。” 即 夏 场 , 冬 场 和 春秋 场 ,是 亚洲 中 部 放牧 畜 
牧 业 普遍 利用 的 草场 形式 。 因 水 、 热 的 垂直 变化 十 分 明显 ， 利 用 
的 季节 性 非常 强 。 三 季 章 场 中 夏 场 多 为 亚 高 山 、 高 山 和 森林 草 多 
冬 场 处 于 海拔 较 低 的 河谷 、 坡 地 ,台地 ,背风 向 阳 的 盆地 和 山地 道 
温 层 中 ， 作 为 过 渡 性 草场 的 春秋 场 ， 多 在 中 低 山区 ， 气 候 有 明显 
的 过 渡 性 。 不 同 地 区 三 季 草 场 的 利用 时 间 见 表 9.3。 

二 、 草 原生 态 系统 

(一 ) 草原 生态 系统 的 概念 

草原 生态 系统 是 地 球 生物 圈 主 要 陆地 生态 系统 之 一 ， 它 是 在 
一 定 的 非 生物 环境 中 形成 的 、 有 一 定 结构 的 、 以 草本 植物 为 主 、 
有 家 畜 或 野生 动物 生存 、 以 收获 饲 用 植物 和 动物 及 动物 产品 为 主 
要 生产 方式 的 农业 生态 系统 的 一 个 分 支 。 草 原生 产 和 科学 研究 的 
核心 ， 就 是 研究 草原 生态 系统 中 能 量 与 物质 的 转化 规律 ， 并 提高 
其 利用 率 。 

与 其 它 生态 系统 一 样 ， 草 原生 态 系统 具备 四 项 基本 功能 ， 即 
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(《 误 己 闪 是 习 疹 国 中 》 目 16) 
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开放 、 适 上 应、 排序 与 反馈 的 功能 。 草 原生 态 系统 还 具有 这 样 一 些 
基本 特征 ， 有 一 定 的 环境 ， 有 一 定 的 界面 ， 有 一 定 的 空间 ， 有 一 
定 的 组 分 ， 有 一 定 的 组 合 单元 ;有 一 定 的 能 量 、 元 素 与 信息 流 
程 ， 有 外 延 趋势 。 有 特定 的 生产 格局 :， 有 一 定 的 生产 潜 势 。 
(二 ) 草原 生态 系统 的 主要 成 分 
草原 生态 系统 的 主要 成 分 包括 四 个 方面 (图 9.1) ， 








图 9.1 草原 生态 系统 示意 图 

(1) 非 生物 物质 ”无 生命 的 环境 成 分 ， 如 水 、, 光 、 氧 `CO:、 
有 机 化 合 物 、 土 壤 ， 营 养 元 素 如 氮 、 磷 、 钾 、 钙 和 镁 ， 以 及 微量 
元 素 如 铜 、 销 、 砚 和 铁 等 。 

(2) 有 机 物 生产 者 。 草本 植物 ， 主 要 是 不 本 科 和 豆 科 牧 
草 ， 其 它 绿色 植物 如 阔 叶 杂 类 草 和 灌木 ， 也 能 在 某 些 草地 群落 中 
占 优势 地 位 。 它 们 利用 太阳 能 ， 将 无 机 养分 合成 为 有 机 化 合 物 ， 
咱 为 其 本 身 所 用 ， 同 时 又 为 有 机 物 消费 者 提供 食料 。 

(3) 有 机 物 消费 者 。 直接 以 植物 为 食物 的 动物 ( 食 草 动物 ) 
为 初级 消费 者 ， 而 以 这 些 动 物 为 食物 的 动物 (食肉 动物 ) 为 次 级 
消费 者 。 前 者 有 反刍 动物 〈 包 括 牛 、 绵 羊 、 出 羊 和 鹿 等 ) 、 非 反 
刍 动 物 〈 包 括 马 、 驴 、 免 子 和 草地 野 鼠 ) 及 多 种 昆虫 、 鸟 类 、 吐 
此 动物 和 其 它 一 些 动物 ， 后 者 有 蛇 、 野 狗 及 杂食 性 鸟 类 等 。 

(4) 有 机 物 分 解 者 。 重要 组 成 为 微生物 区 系 和 动物 区 系 ，. 
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包括 土壤 中 腐生 性 微生物 、 昆 虫 、 无 冰 椎 动物 和 其 它 原生 动物 。 
蝶 电 和 凌 甲 虫 是 草原 生态 系统 中 的 重要 分 解 者 。 
(三 ) 草原 生态 系统 中 物质 与 能 量 转化 流程 

在 草原 生态 系统 中 ， 从 日 光 能 及 无 机 物 转 化 为 植物 有 机 物 

《 牧 革 ) 叫 初级 生产 《过 程 》， 从 牧草 转化 为 动物 产品 叫 次 级 生 

. 产 (过 程 )》，。 每 个 过 程 中 包括 了 若干 转化 阶 。 从 表 9.5 中 可 以 看 


表 9.5 草原 生产 流程 * 














项 目 转 化 率 | 区 产 (%) | 高 产 (%) 
日 光 能 十 无 机 攀 
Ri x1—2% 
= 六 
LP | 蔷 物 生长 量 〈 总 初级 生产 能 力 ) | 
Rs x50—60% 50 60 
人 1 
P; | 可 食 牧草 〈 净 初级 生产 能 力 ) 
Fe R: 
x 30—80% 15 48 
| Ps ] 采 食 牧草 
Rs 
TT x30—80% 10.5 38.4 
P| 消化 营 状 物质 
I Rs 
Era + x(9)60—85% | 0 一 4 32 
1 Ps | 动物 生长 最 
pi Re 
i 1 x 0—50% 0—2 16 
1 Pe | 可 用 畜产 品 ( 兆 次 级 生产 能 力 ) 








#。 玫 中 | 了 | 一 物质 闪存 形态 ，RR 一 转化 率 ,R1 一 植物 光 能 利用 率 ,R: 一 
可 采 食 率 ，R; 一 实际 采 食 率 ，R 一 消化 率 ，R; 一 动物 有 机 体 转化 率 ， 
Re 一 一 畜产 品 利用 率 。 ( 任 继 周 等 ，1978) 
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出 ， 至 少 要 经 过 六 个 转化 阶段 才能 达到 净 次 级 生产 能 力 ， 即 可 用 
畜产 品 。 从 P, 到 Pe 的 多 种 物质 贮存 形态 和 多 阶 转 化 ， 最 后 得 到 
“可 用 高 产品 ”， 这 便 是 草原 生产 能 力 转 化 的 全 部 过 程 ， 也 是 草 
原生 态 系统 中 生产 流程 的 全 过 程 。 根 据 上 述 流程 ， 人 类 能 直接 利 
用 的 畜产 品 ， 即 净化 次 级 生产 能 力 (Pe) 可 用 下 式 算出 : 
B= FR; ER, XR XR Rx (9.1) 

著 以 民 , 定 为 一 个 常数 《k=100) , 根据 现 有 生产 技术 水 平 计 
算 ，P, 通 常 只 有 1 一 2 % 或 更 低 ， 世 界 先进 水 平 也 不 超 过 16% 。 
这 说 明 从 植物 生产 到 畜产 品 收 获 ， 这 个 生产 程序 的 物质 转化 流 
程 ， 漏 洞 很 多 ， 损 耗 很 大 。 在 通常 情况 下 ，98% 以 上 漏 掉 了 ， 没 
有 物质 生产 意义 畜牧 气 象 工 作者 的 更 要 任务 之 一 ,就 是 根据 草原 
生态 系统 的 结构 特点 ， 最 大 限度 地 提高 牧 革 光 能 利用 率 与 转化 效 
率 ， 提 高 草原 生产 潜力 。 

三 、 牧 草 与 气象 

(一) 牧草 的 生态 气候 型 

按照 牧草 对 不 同 气候 因子 的 要 求 和 反应 ， 可 得 出 不 同 的 生态 
气候 型 。 

按照 对 光照 条 件 的 要 求 与 反应 ， 可 把 牧草 分 成 (1) 喜 光 型 
(阳性 ) 植物， 在 全 光照 或 阳光 充足 的 条 件 下 同化 作用 增强 ， 生 
长 旺盛 。 如 紫花 萌 落 、 红 三 叶 草 、 梭 梭 柴 、 冰 草 、 无 芒 淮 麦 、 芦 
苇 等 ;，( 2 ) 喜 阴 型 (阴性 ) 植物 ， 对 光 的 要 求 低 ， 能 在 荫蔽 的 环 
境 中 生长 ， 同 化 作用 只 能 在 较 弱 的 光照 中 进行 ， 光 了 照 增强 ， 可 能 
引起 同化 作用 的 减弱 ， 如 酥 浆 草 、 紫 蔓 、 苦 莓 植物 等: (3) 耐 
阴 型 植物 ， 对 光照 要 求 不 高 ， 可 适应 各 种 不 同 程度 的 光 ， 如 鸡 肢 
草 、 鸭 茂 、 三 叶 草 、 早 熟 禾 等 。 

按照 对 温度 条 件 的 要 求 与 反应 ,可 把 牧草 分 成 (1) 喜 温 型 ， 
多 原 产 于 低 纬 度 地 区 ,对 温度 的 要 求 较 高 ,如 芦苇 、 紫 云 英 、 迟 速 
三 叶 草 、 非 洲 高 梁 、 苏 丹 草 、 牧 草 大 豆 、 鹰 嘴 豆 和 委 豆 等 ( 2 ) 
喜 凉 型 ， 多 原 产 于 高 纬度 或 高 海拔 地 区 ， 对 温度 的 要 求 较 低 ， 如 
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燕麦 、 无 蕊 省 考 、 羊 草 、 沙 打 旺 和 紫花 萌 获 等 ，( 3 ) 温 凉 型 ， 对 
温度 的 要 求 介 于 上 两 类 之 间 。 如 猫 尾 草 、 牛 尾 草 、 鹅 观 草 、 驴 豆 
草 和 箭 答 鄂 豆 等 。 

按照 对 水 分 条 件 的 要 求 与 反应 ， 可 把 牧草 分 成 (1) 湿 生 型 , 适 
宜 于 潮湿 地 区 ， 对 干旱 十 分 敏感 ， 多 生长 于 东北 三 江平 原 、 小 兴 
安 岭 周转 和 沼泽 地 及 沿 河 、 沿 湖 地 区 ， 这 种 类 型 又 可 分 为 阴性 湿 
生 型 如 膜 茧 、 泥 炭 寿 ) 和 阳性 湿 生 型 (如 营 草 、 灌 草 、 灯 芯 草 、 
香水 及 芦苇 等 ) ;( 2 ) 早 生 型 ， 生 长 于 干燥 环境 ， 抗 旱 性 强 、 适 
应 性 广 但 适口 性 较 差 ， 多 生长 在 内 蒙古 、 宁 夏 和 甘 新 等 地 。 如 针 
苞 、 羊 茅 、 藻 类 、 沙 济 势 观 草 等 ;( 3 ) 中 生 型 ， 介 于 上 两 类 之 
间 ， 是 草 名 植被 的 主要 植物 ， 如 猫 尾 草 、 牛 尾 草 、 紫 花 首 藩 、 三 
叶 草 、 鸡 脚 草 、 忽 冠 草 、 苏 丹 草 、 蒲 公 英 及 早熟 禾 等 。 

(二 ) 牧草 产量 形成 与 气象 条 件 

牧草 产量 形成 的 过 程 ， 即 其 生物 量 累 积 的 过 程 。 分 析 牧 草 干 
物质 增长 的 动态 规律 及 其 与 气象 条 件 的 关系 ， 是 建立 牧草 生长 模 
拟 模式 、 进 行 牧草 产量 预报 的 基础 。 

1。 环境 条 件 对 牧草 光合 、 呼 吸 作用 的 影响 : 

植物 光合 作用 是 物质 生产 的 基础 ， 净 光合 作用 的 强 弱 决定 了 
生物 量 的 增长 。 环 境 条 件 ， 尤 其 是 光 、 温 、 水 、CO, 条 件 对 植物 
光合 、 呼 吸 作用 影响 很 大 。 试 验 研究 表明 ， 在 干草 原 地 区 ， 光 照 
强度 一 定时 ， 温 度 和 土壤 水 分 状况 是 牧草 光合 作用 最 主要 的 影响 
因子 ， 各 因子 影响 大 小 因 牧 草 种 类 不 同 而 不 同 。 图 9.2 为 在 中 国 
科学 院内 蒙古 草原 生态 系统 定位 站 的 试验 结果 。 显 然 ， 温 度 对 光 
合作 用 的 影响 符合 一 般 规律 ， 但 两 种 牧草 及 其 在 不 同 土壤 水 分 条 
件 下 ， 对 温度 的 反应 有 所 差异 〈 图 中 区 t， 为 光合 的 温度 系数, 即 
温度 每 增加 1 C， 光 合 速率 的 变化 量 ， 单 位 为 mgCO:g-: 干 重 。 
hoc-') 。 进 一 步 研 究 表明 ， 光 合 速率 与 土壤 水 分 的 关系 呈 指 
数 函数 关系 (图 9,3， 图 中 Ks 为 光合 的 土壤 水 分 系数 ， 指 土壤 贮 
水 量 每 增加 1 变 米 光合 速率 的 变化 量 ， 单 位 为 mgCO:g-: 干 重 。 
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相对 光合 速 事 (of ) 


=~5 0 10 20 30 0 50 60 
气 显 (C) 


图 9,2， 羊 草 和 头 针 茅 的 温度 -光合 速率 曲线 
(Kt; 光合 的 温度 系数 〈 8 月 中 旬 测 定 ) 《 杜 占 池 等 ，1988》 
羊 草 、 土 壤 水 分 充足 


一 一 一 大 针 芋 、 土 壤 水 分 充 尼 
~ 大 针 芋 、 土 壤 二 里 ) 
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相对 光合 速率 (， 








10 20 30 0 50 
土壤 (0~ 20cm ) 贮 水 量 (cm ) 






ne 


ks= 0.36. me 


zd” 


光合 速率 (mgC O28 lod-h- 0) 


10 20 30 40 50 
土壤 (0~ 20cm) 贮 水 量 (cm) 


图 9.3 ” 羊 草 和 大 针 茅 光合 速率 与 土壤 水 分 的 关系 
(ks; 光合 的 土壤 水 分 常数 《7 月 中 旬 测 定 ) 《〈 杜 占 池 等 ，1988) 


hi. mm-!) 。 

温度 是 影响 牧草 呼吸 速率 的 主要 因子 ， 图 9.4 为 羊 草 群落 暗 
呼吸 日 进程 与 气温 变化 关系 图 。 

土壤 干旱 条 件 下 ， 量 天 牧草 光合 作用 有 “午休 ”的 现象 ， 其 
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忆 o 


栈 呼 吸 速 率 (8COzm ?h 1) 
© 





图 9.4 羊 草 群 落 暗 呼吸 速 宁 日 进程 与 气温 关系 
(1982 年 7 月 测定 ) 〈 盛 修 武 等 ，1988) 


主要 原因 是 叶片 含水 量 和 气孔 开启 度 的 减 小 ， 光 呼吸 速率 的 升 高 
和 光合 产物 的 积累 也 有 一 定 的 影响 。 在 草原 地 区 ， 增 加 土壤 水 分 
是 减轻 光合 作用 午间 降低 的 有 效 途径 。 

2。 牧草 干 物 质 增长 动态 及 其 与 气象 条 件 的 关系 

多 年 生 牧 草 开春 时 发 育 很 弱 , 地 上 部 的 积累 不 多 。 牧 草 抽穗 到 
现 带 是 干 物 质 增 大 显著 之 时 ， 表 现 为 茎 叶 显 著 增长 。 开 花 中 期 至 
末期 (少数 在 结实 期 )， 积 累 的 干 物质 量 最 大 。 生 长 末期 则 由 于 叶 
子 和 种 子 的 大 量 脱落 而 使 地 上 部 干 物质 重量 下 降 。 这 是 天 然 牧草 
产量 动态 的 一 般 规律 ， 但 不 同 地 区 、 不 同 草场 类 型 有 一 定 的 差 
异 ( 图 9.5) 。 戌 秋 坷 等 (1985) 于 1980 年 分 析 了 羊 草 草 原 群落 
生物 量 的 季节 变化 及 相应 的 水 热 条 件 ， 得 到 5 月 中 旬 到 6 月 中 名 
增长 较 迅 速 ,其 相对 生长 率 (RGR) 最 高 达 0.0315g/g"d, 这 与 此 自 
时 间 气 温 回 升 较 快 〔 从 返青 的 11°C 增 至 17.4*C) 和 土壤 底 培 较 好 
有 关 。 但 进入 6 月 下 旬 到 7 月， 生长 显著 变 组 ， 甚 至 近 于 停 灌 状 
态 ,RGR 大 大 降低 ,这 主要 是 由 于 6 、7 两 月 降雨 特 少 ( 两 月 只 有 
58.2 训 米 ) ， 气 温 不 断 升 高 以 及 土壤 底 丧 日 益 变 干 所 致 。 进 入 8 
月 有 30.8 毫 米 的 降水 ，RGR 又 有 回升 ， 生 物 量 稍 有 增加 , 至 8 月 
底 增 长 到 高 峰 ， 达 126。88 克 / 米 。 其 后 降水 稍 有 增加 ， 但 终 因 气 
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温 下 降 和 开始 出 现 震 冻 ， 植 物 趋向 黄村 ,生物 量 开 始 下 降 ，RGR 
旺 负 值 。 羊 章 群落 生物 重 的 季节 变化 和 生产 力 的 高 低 受 环境 条 件 
的 影响 很 大 ， 特 别 是 降水 。 这 也 正 是 形成 其 年 际 变化 的 主要 原 
因 。 根 据 张 传道 等 1986) 对 内 蒙古 不 同 章 场 类 型 的 研究 ， 气 条 
因子 在 不 同 生育 期 有 不 同 的 效应 ， 春 季 收 齐 返 青 至 展 叶 期 ， 光 、 
热 因 了 起 主导 作用 ， 夏 秋季 节 光 、 热 条 件 基本 能 满足 需要 ， 降 水 
则 上 升 为 主要 的 限制 因子 。 
对 履 齐 于 物质 积累 进行 模式 化 研究 ， 是 近年 来 收 草 气象 研究 
的 重要 内 容 。 以色列 的 瓦 兰 切 (D,Wallach) 等 (1976) 将 罗 
辑 斯 蒂 (J.ogistic) 方程 引入 天 然 收 章 二 物质 积累 的 模式 研究 中 ， 
候 定 R 《相对 生长 率 ) 是 时 间 t 的 画 数 ， 风 
B(t) =K/C1 +exp(D- 人 RC)at)) (9.2) 


式 中 ，BCt) 为 {时 刘 的 牧草 生物 量 ，K 为 最 大 生物 量 ，D 与 初始 生 
物 量 B, 有 关 : 
exp(D) = 其 -1 (9.3) 
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了 (的 非 线性 形式 很 多 ， 其 中 最 常见 的 是 S 型 函数 形式 ; 
RO) = Rw/{1 texpC DW VV) (9.4) 


式 中 ，Rw，Cv 和 V 为 参数 ，V 为 环境 变量 ，AV 为 V 的 较 差 ， 
及 为 最 大 相对 生长 率 。 研 究 表明 ，R 是 逐日 太阳 辐射 、 气 温和 
土壤 湿度 的 函数 ， 但 在 不 同 地 区 各 因子 的 影响 程度 不 同 。 

澳大利亚 的 拜 优 (G.F.Byrne) 等 (1976，1980) 提出 了 牧 
草 干 物质 增长 的 模式 为 ; 


CaE, -bw-abwD/(1 +aw) (9.5) 


式 中 ，w 为 t 时 刻 的 牧草 干 物 重 ， 五 "为 燕 发 器 蒸发 速率 ，% 为 土 塘 
有 效 水 分 含量 ，a，b，c 为 依 品 种 而 定 的 参数 。 其 中 a (公顷 / 公 
斤 ) 反映 了 植物 发 育 过 程 中 ， 生 长 速率 从 指数 规律 变 为 常数 时 的 
生长 速率 ，b《1 /天 ) 为 维持 呼吸 系数 ，c (1 /毫米 ) 则 反映 了 
总 光合 量 与 燕 散 量 之 间 的 关系 ， 且 a，b，c 均 为 正 数 。 对 上 式 称 
作 变 换 ， 可 得 相对 生长 率 的 表达 式 ，: 
去 =caEp/(1 +aw)-b (9.6) 
3。 牧草 产量 与 气象 条 件 的 关系 
不 同 地 区 、 不 同年 份 和 不 同 季 节 ， 由 于 气 侯 条 件 的 不 同 ， 牧 
草 产 量 有 显著 的 差异 。 对 于 地 处 干旱 , 半 干 旱地 区 的 我 国 北 、 西 部 
天 然 草 场 ， 降 水 条 件 〔 不 同 生育 期 的 降水 及 总 降水 ) 往往 起 着 次 
定 作 用 。 中 国 科学 院内 蒙 宁夏 综合 考察 队 〔1976) 的 考察 结果 
《 表 9.6) 充分 说 明了 这 一 点 。 尤 其 是 5，6 月 份 的 牧草 需 水 关 
键 期 。 据 在 新 疆 温 泉 县 王 星 草原 草场 上 的 测定 ， 若 以 湿润 年 份 的 
产 草 量 为 100%， 则 正常 年 份 为 50.7%， 干旱 年 份 仅 25 一 35%， 
而 且 降水 量 不 同 ， 造 成 的 丰 欠 年 产 草 量 的 差别 ， 因 草场 类 型 不 同 
而 异 ， 草 匈 草原 约 差 1 倍 ， 干 草原 约 差 2 佑 ， 匾 汉 章 原则 约 差 4 
售 。 在 降水 相当 的 情况 下 ， 温 度 高 则 产量 高 。 
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卖 9.6 ”不 同类 型 草场 的 产 草 量 与 降水 重 的 关系 
| 丰 年 平 年 | 数 年 
草场 类 型 | | | 
降水 最 | 是 ， 降 水量 | 产 草 量 | 降水 量 | 产 草 量 
| 突 光 Aa (毫米 ) | (公斤 /公顷 ) (毫米 ) | 公斤 /公顷 ) 
草 甸 草原 | >400 | >1000 | 300—400 | 800 一 1000 | <300 <800 
干草 原 | >350 >800 |250—350 | 600 一 800 | <250 | <600 


匾 资 草原 | 之 300 >600 “| 150 一 250 | 400 一 600 | <150 | <400 
荡 汉 |>l00 | >300 | 50-100| 200-300 | <50 | <200 








另外 ， 山 体 不 同 部 位 、 不 同 坡 向 的 气候 条 件 ， 尤 其 是 水 热 条 
件 不 同 ， 往 往 也 造成 牧草 产量 的 差异 。 

在 分 析 牧 草 产量 与 气候 条 件 关 系 的 基础 上 ， 可 进行 牧草 产量 
预报 。 游 直方 〈1987) 曾 从 影响 牧草 长 势 , 产 量 的 气象 因子 出 发 ， 
建立 了 牧草 产量 的 预报 方程 。 苏 联 的 一 些 农业 气象 学 家 也 曾 建立 
了 适 于 不 同 地 区 的 由 降水 量 、 积 温 值 、 土 壤 湿润 深度 等 因子 所 决 
定 的 牧草 产量 预报 方程 。 加 拿 大 的 塞 利 里 奥 (I.S.Selirio) 等 
《1979) 也 从 S 型 曲线 方程 出 发 ， 着 重 考虑 了 土壤 湿度 ， 建 立 了 
季节 产量 预测 的 模拟 模式 〈 称 为 SIMFOY) 。 

(三 ) 气象 条 件 对 牧草 品质 的 影响 

牧草 品质 即 指 其 营养 成 分 ， 其 中 最 为 重要 的 是 粗 蛋白 质 、 粗 
脂肪 、 粗 纤维 和 无 所 浸出 物 。 

气候 条 件 相 似 的 同一 草场 类 型 ， 牧 草 种 类 不 同 ， 营 养 成 分 有 
很 大 差异 ， 而 气候 条 件 不 同 的 草场 类 型 ， 即 使 同一 种 牧草 、 同 一 
物候 期 ， 营 养 成 分 的 差异 也 十 分 显著 ( 表 9.7)。 不 同 地 区 、 同 一 种 
收 草 , 同 一 物候 期 营养 成 分 的 差异 ,重要 是 气 侯 条 件 不 同 造成 的 。 

牧草 营养 成 分 随 发 育 期 和 季节 的 变化 也 十 分 明显 。 从 季节 上 
看 ， 夏 、 秋 季节 是 牧草 开花 、 结 实 期 ， 营 养 成 分 含量 最 高 ， 春 季 
适口 性 好 ， 但 营养 成 分 较 差 ， 冬 季 植 株 老化 ， 纤 维 素 增多 ， 适 口 
-性 和 营养 成 分 都 差 。 认 识 这 一 问题 对 于 确定 适宜 打 草 期 十 分 重 
要 。 杨 文 义 (1987) 通过 对 内 蒙 锡 盟 天 然 牧草 营养 物质 及 水 、 
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事 9.7 履 草 品质 与 气色 的 关系 








pa 二 EE 信物 质 %) 气候 条 
修 | | 组 各 | 粗 脂 | 无 所 EE 
姑 sin 肪 由 物 入 Fs CC) (器 米 ) 
抽 | 
入 
期 





站 
前 





| 本 | 半 营 资 | 4.97 2.96 52.05 3.551 1.698 | 2330 | 230 





旱 村 | [Fm 9.63 3 08 46.37 29.75! 1.122 | 2725 | 210 
涯 尔 盖 可 寺 2. 60 | 3.91 36.64 .4 工程 | 1359 | 553 





对 颖 加 | 基 世 | 的 址 





帝 门 源 | 型 | 11.26 | 3.35 41.15 |33.67 “1.722 | 1602， 464 
《 引 自 《中 国 禾 区 畜牧 气候 》) 


。。 热 条 件 的 分 析 〈 图 9.6) 认 
所 水 具 ( 专 米 (C1 为 收 草 粗 蛋白 质 总 收获 量 
”ur 在 7 月 上 旬 即 达到 最 高 
sjwoo 《16.4 克 / 米 *) ， 此 时 营 
: 养 价值 较 高 ， 据 此 提出 改 
革 传 统 的 打 章 制度 〔 即 变 
打 秋 草 为 打 伏 章 ) 的 奸 
议 。 
(四) 牧草 收割 、 干 
燥 及 贮藏 与 气象 条 件 
我 国 的 草地 ， 牧 草 生 
产 存在 着 季节 间 的 不 平 
上 下 上 和 FH 罗 。。 衡 ,表现 为 暖 季 ( 夏 、 秋 ) 在 
饲 草 的 产量 和 品质 上 明显 
图 9.6 草 和 草原 混合 牧草 营养 


物质 及 水 热 条 件 票 积 量 。。 优 于 冷 季 ( 冬 、 春 ) ， 使 









粗 蛋 白质 ( 克 / 米 2) 


1。 4 一 9 月 > 5 活动 积温 畜牧 业 生产 产生 严重 的 不 
2. 4 一 9 月 累积 降水 量 和 
3。 租 寻 维基 收获 量 稳定 ,建立 割 草 场 , 就 显得 
4.。 粗 蛋 自 质 总 收获 量 十 分 重要 。 从 割 草场 上 间 
5 


。 租 慨 白 导 点 风 于 掀 质 和 割 的 牧草 ， 其 利用 方式 可 
410 


分 为 青 饲 、 半 于 贮 、 普 通 青贮 、 通 风 王 燥 、 有 田间 干燥 、 王 草 粉 
等 。 如 何 选择 适宜 的 洲 割 期 及 旭 荐 次 数 ， 青 贮 、 干 燥 过 程 中 如 何 
尽 可 能 避免 损失 等 ， 无 一 不 与 气象 条 件 有 关 。 

1。 牧草 适宜 收割 期 的 气象 条 件 

且 前 常见 的 牧草 收 浊 期 有 三 种 ， 即 〈I ) 打 伏 草 期 ， 指 从 7 
月 上 名 到 8 月 上 名 《立秋 以 前 ) ， 牧 草 处 于 抽穗 、 开 花期 ， 此 期 
调制 的 干草 为 “ 伏 草 ”; 《2) 打 秋 草 期 ， 从 8 月 中 名 到 9 月 下 
名 (下 霜 以 前 ) ， 牧 草 处 于 结实 期 或 种 子 成 熟 期 ， 此 期 调制 的 干 
草 为 “ 秋 草 ”; (3) 打 霜 黄 草 期 ， 10 月 上 旬 到 11 月 上 旬 或 更 迟 
一 些 ， 此 期 牧草 开始 枯黄 ， 但 植株 茎 部 仍 保持 绿色 ， 调 制 的 干草 
为 “ 霜 黄 草 ”。 其 中 以 伏 草 最 优 。 因 此 时 所 浊 草 营养 价值 比较 高 
(图 9.6) ， 适 口 性 好 ， 且 刘 后 牧草 再 生 能 力 比 较 强 。 

适宜 收 间 期 的 选择 ， 除 决定 于 牧草 产量 与 营养 物质 含量 外 ， 
还 必须 考虑 气象 条 件 ， 因 为 将 牧草 调制 成 干草 、 青 贮 饲料 ， 需 靠 
草场 里 充分 的 光照 条 件 ， 以 使 水 分 减少 到 20% (干草) 或 50% 
(青贮 饲料 ) 。 如 在 牧草 干燥 过 程 中 遇 雨 ， 则 会 使 品质 和 收获 量 
受到 重大 损失 。 一 般 割 草 的 最 晚 时 期 应 在 牧草 停止 生长 (秋季 日 
平均 3 一 5'C) 前 25 一 30 天 ， 以 使 牧草 在 越冬 前 有 一 个 月 时 间 积 
聚 养分 ， 供 越冬 和 下 一 年 恢复 生长 之 用 。 

在 使 用 机 械 制 草 时 ， 当 时 的 风力 和 风向 可 影响 割 草 高 度 ， 从 
而 影响 牧草 的 产量 。 风 力 增加 ， 割 草 高 度 也 随 之 增加 顺风 割 草 
留 茬 高 度 较 高 ， 收 革 损 失 大 。 据 内 蒙 呼 盟 草原 站 的 试验 ， 当 风力 
达到 3 一 4 级 时 ， 留 荐 高 度 保持 在 6 一 7 厘米 ， 牧 革 收 获 量 比 无 风 时 
损失 15。.2%， 风力 达 4 一 5 级 时 ， 留 荐 高 度 保持 在 ?一 8 厘米 ， 收 获 
量 损失 26.5%; 顺风 割 草 则 比 逆风 割 草 多 损失 10% 以 上 的 产量 。 

2. 牧草 的 再 生 件 与 气象 条 件 

牧草 再 生性 的 好 坏 ， 是 牧草 生活 力 的 一 种 表现 ， 也 是 衡量 其 
经 济 特性 的 一 项 重要 指标 。 牧 草 再 生性 除 受 生 物 学 特性 制约 外 ， 
还 受 环境 条 件 的 影响 。 
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一 般 说 ， 温 暖 潮湿 会 使 草 类 再 生 旺 盛 ， 空 气 干燥 、 降 水 少 会 
减少 再 生 。 由 于 不 同 地 区 的 气候 条 件 不 一 ,同一 种 草 在 不 同 地 区 
其 再 生 人 性 表现 也 不 一 样 。 如 紫花 首 蒂 〔 播 种 第 二 年 以 后 ) 在 内 蒙 
古 、 新 疆 、 甘 肃 等 无 灌溉 的 干旱 条 件 下 ， 每 年 只 能 收割 1 次 ;而 
在 有 灌溉 的 条 件 下 每 年 可 浊 割 2 一 3 次 在 陕西 、 河 北 、 山 西 等 
温暖 而 有 灌溉 条 件 的 地 区 ,每 年 可 收 3 一 4 次。 另外 ,土壤 水 分 、 
养分 以 及 土壤 空气 状况 也 影响 牧 划 的 再 生性 ， 如 猫 尾 草 ， 生 长 在 
贫 将 干燥 的 分 水 岭 地 带 ， 再 生性 非常 弱 ， 而 生长 于 富 含 腐殖质 的 
己 熟 化 的 泥炭 上 则 可 浊 割 2 ~ 3 次 。 土 壤 通 透 性 良好 ， 空 气 能 达 
到 分 募 节 、 根 蔡 和 根 ， 则 能 加 强 收 草 的 再 生 。 

3。 牧草 干燥 与 气象 条 件 

在 草场 上 生长 着 的 牧草 含水 约 55 一 85% ， 调 制 成 的 干草 (能 
够 保 莽 ) 水 分 为 15 一 18% ,最 多 不 能 超过 20% ,为 此 ,必须 从 植物 体 
内 散 出 大 量 的 水 分 。 刘 后 的 牧草 散失 水 分 的 过 程 可 分 两 个 阶段 ， 
《1) 牧草 浊 割 以 后 ， 起 初 植物 体内 的 水 分 散失 很 快 ， 且 近 保 持 
匀速 ， 此 时 失去 的 是 牧草 体内 的 游离 水 ， 在 良好 的 晴天 情况 下 ， 
完成 这 一 阶段 《使 牧草 水 分 降低 到 45 一 55%》 需 要 5 一 8 小 时 
(2) 当 禾 本 科 牧 草 含水 量 大 约 减 少 到 40 一 45% ， 豆 科 牧 草 减少 
到 50 一 55% 时 ,干燥 速度 逐渐 减 慢 ,此 期 散失 的 是 植物 体 中 的 结合 
水 ， 完 成 这 一 阶段 〈 使 牧草 含水 降低 到 18 一 20%) 则 需 工 一 2 昼 
夜 。 牧 草 水 分 散失 的 一 般 规律 可 从 牧草 与 空气 水 势 变化 角度 理 
解 。 牧 草 的 水 分 自 高 水 势 区 流向 低 水 势 区 ， 单 位 时 间 内 植物 体 术 
分 向 大 气 方向 的 流动 或 失 水 速度 (Js) ， 主 要 决定 于 植物 的 构造 
特性 ， 它 成 为 减 慢 饲 草 干燥 速度 的 阻力 ， 这 些 阻 力 的 总 和 可 用 牧 
草 的 导 水 系数 ( 工 :) 表示 ,阻力 越 大 ， 工 : 越 小 。 牧 草 干燥 速度 或 
失 水 速度 主要 决定 于 工 :及 牧草 水 分 势 W,: 和 空气 水 分 势 W ，:: 

Js=Ie (W,. ~ Wo,) (9.7) 
牧草 中 水 分 移动 的 阻力 常 参 牧草 的 干燥 而 增加 (牧草 在 干燥 过 
程 中 工 :下 降 ) ， 因 而 水 分 散失 的 速度 变 慢 ，W 5p: 与 Wp, 趋 于 平 
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衡 ， 这 样 就 减少 了 水 流量 并 减 慢 了 Jv， 只 有 当 We 与 W。, 差别 
增 大 时 ， 才 能 保持 Je。 空气 温度 与 湿度 决定 了 Wo,， 因 而 对 J。 
有 较 大 影响 ， 一 般 较 高 的 温度 与 相对 湿度 使 Jo 增 大 。 

气象 条 件 对 牧草 干燥 速率 的 影响 ， 国 外 的 研究 颇 多 。 加 拿 大 
的 戴尔 (J. 人 .Dyer) 等 (1977) 曾 建立 了 牧草 干 燥 的 气候 模式 
(PHAYD) ， 其 模式 框图 见 图 9。7。 图 中 MM, 为 状态 变量 ( 受 干 
燥 速 率 和 再 湿 速 率 的 影响 ) 指 n 天 后 牧草 水 分 含量 : 





图 9.7 显示 输入 气 侯 资 料 和 三 个 亚 模式 及 其 速率 的 田间 
牧草 干燥 模式 (PHAYD) 的 流程 图 (J.A.Dyer 等 ，1977) 


M, =M,+ DREWET,- 站 DRY， a 
式 中 ，Mo 为 牧草 收 划 当天 早上 的 初始 水 分 含量 ，Mei ,为 最 后 水 
分 含量 ，REWET 和 DRY 为 再 湿 与 干燥 项 。PHAYD 有 三 个 亚 模 
式 ,一 个 是 确定 干燥 项 (DRY), 另 两 个 是 确定 再 湿 项 (REWET)， 
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其 中 一 由 降水 引起 ， 另 一 由 凝 露 引起 。 模 式 的 输入 资料 包括 逐日 
降水 、 日 照 时 数 和 温度 。 经 在 不 同 气候 区 域 验证 ， 模 拟 效果 较为 
理想 。 

牧草 干燥 过 程 中 ， 营 养 成 分 也 有 变化 ， 并 有 一 定 的 散失 。 高 
温 、 高 湿 往 往 易 使 微生物 活动 加 强 ， 促 使 干草 霉 变 ， 后 期 高 温 也 
能 使 有 机 物质 消化 率 降低 ， 雨 、 露 淋 湿 作 用 也 易 引 起 可 溶性 营养 
物质 (如 碰 、 碳 酸 钠 、 碳 水 化 合 物 等 ) 的 损失 。 

到 、 人 工 草场 建设 与 气象 

在 畜牧 业 比 较 发 过 、 集 约 化 经 营 水 平 较 高 的 国家 ， 对 人 工 草 
场 的 建设 十 分 重视 。 人 工 草场 面积 占有 相当 大 的 比例 ， 有 的 国家 
甚至 超过 了 粮食 作物 和 饲料 作物 的 面积 。 如 英国 人 工 草场 即 相当 
于 耕地 面积 的 98% 以上， 而 我 国 尚 不 到 0.5%。 长 期 以 来 ， 我 国 
牧区 受 自 然 和 人 为 因素 的 影响 ， 章 原 面积 缩小 ， 章 场 生产 能 力 很 
低 ， 必 须 大 力 种 草 ， 建 设 人 工 草场 。 人 工 草场 建设 受气 象 条 件 影 
响 较 大 。 

仅 就 播种 而 言 ， 适 时 播种 不 但 能 保证 种 子 发 芽 所 舌 要 的 温度 
和 水 分 等 条 件 , 而 且 能 使 幼苗 正常 生长 ,发 育 以 至 成 熟 ， 同 时 也 能 
避免 不 良 的 环境 条 件 ， 如 霜冻 等 的 危害 。 因 此 确定 适 播 期 十 分 重 
要 ， 并 主要 根据 气象 条 件 〈 如 土壤 水 分 、 温 度 状 况 ) 而 定 。 一 般 
当 春 季 土 壤 温 度 上 升 到 种 子 发 芽 所 需 的 最 低温 度 时 ， 即 可 播种 。 
播种 时 期 有 春播 《多 用 于 一 年 生 牧 草 或 在 土壤 增 情 、 整 地 质量 良 
好 且 风 蚀 不 严重 地 方 的 多 年 生 牧草 ) 、 夏 播 (多 用 于 多 年 生 牧 
草 ， 央 夏季 两 季 来 临 、 土 温 升 高 ， 可 避免 春 旱 对 种 子 发 芽 与 幼苗 
生长 的 影响 ) 、 和 秋 、 冬 播 ( 南 方 地 区 栽培 牧草 作 绿 肥 时 常用 ) 。 

选择 牧 革 品 种 也 应 依据 地 区 气候 条 件 ， 如 高 纬度 、 高 海拔 的 
草 甸 草场， 热量 条 件 差 、 生 长 季节 短 ， 应 选用 垂 重 披 碱 草 、 冷 
地 早熟 禾 、 糙 毛 鹅 观 草 、 星 星 草 、 无 芒 丛 麦 等 喜 凉 牧草 ， 低 海拔 
草 甸 草场 ， 水 热 条 件 较 好 ， 应 选择 优良 豆 刑 牧草， 草原 草场 一 般 
地 势 平坦 、 气 候 温和 ， 多 选用 各 种 间 蒂 、 沙 打 旺 以 及 羊 草 、 无 芒 
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稚 麦 、 老 芒 麦 、 披 碱 草 等 ;对 于 气候 干旱 的 半 荒 漠 、 匾 漠 草 场 ， 
则 应 选用 抗旱 性 强 的 牧草 ， 如 苏丹 草 、 沙 打 旺 、 野 麦草 、 冰 草 、 
红 三 时 草 等 。 
飞机 播种 是 快速 建设 人 工 草场 的 一 种 先进 方式 ， 目 前 各 种 草 
场 类 型 均 有 飞播 成 功 的 例子 ， 但 适时 播种 显得 更 为 重要 。 另 外 ， 
加 强 飞 播 期 间 的 气象 预报 、 利 用 有 利 的 天 气 条 件 ， 是 取得 良好 将 
果 的 重要 保证 。 
五 、 草 原 气候 生产 力 估算 与 分 析 
草原 生产 力 包括 初级 生产 力 与 次 级 生产 力 两 个 方面 。 这 里 讨 
论 的 是 前 一 个 问题 。 草 原初 级 生产 力 的 估算 方法 很 多 ， 其 中 有 代 
表 性 的 有 两 种 ， 即 《1 ) 从 草地 燕 散 与 土壤 有 效 水 分 入 手 ， 建 立 
求 算 牧 草 二 物质 量 的 模式 ; 《2 ) 首先 计算 草地 光合 生产 潜力 ， 
然后 进行 温 、 水 条 件 订 正 。 
莫 羔 比 克 的 雷 迪 (S.J. Reddy) 等 (1987) 利用 莫 冯 比 克 四 
个 地 方 〈 代 表 着 四 种 不 同 气候 类 型 ) 的 气候 资料 。 在 比较 了 以 前 
求 算 草 原初 级 生产 力 的 年 降水 量 模式 〈 试 图 描述 初级 生产 力 与 年 
降水 量 之 间 的 关系 ， 并 用 某 一 修正 因子 或 单独 建立 方程 来 表示 不 
同 土壤 类 型 的 差别 ) 、 生 长 季节 模式 与 模拟 模式 〈 在 土壤 水 分 平 
衡 的 基础 上 ， 使 用 实际 燕 散 计算 生长 季节 ) 的 基础 土 ， 提 出 了 一 
种 适用 于 莫桑比克 无 灌 从 覆盖 和 地 面 平坦 情况 下 的 改进 的 模拟 模 
式 ， 该 模式 的 主要 输入 资料 包括 年 降水 量 (了 ， 毫 米 》 、 年 潜在 
燕 散 量 (PE， 毫 米 ) 与 土壤 有 效 水 分 保持 力 (K。 毫 米 ) 。 其 计 
算 过 程 为 : 
第 一 步 ， 用 RR 和 PE 计算 年 有 效 降水 量 R， 
R’= (R/PE) x1800 (9.9) 
第 二 步 ， 用 R’ 计 算 年 实际 蒸 散 AE， 
AE=R’'-RO (9.10): 
长 O 为 径流 量 (地 表 径 流 + 深层 渗 漏 ， 毫 米 ) ， 计 算式 为 ， 
RO =b (R’/100) », b= (15,.2482/K"*) 
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第 三 步 ,用 AE 求 算 总 干 物质 产量 (TDM, 公斤 / 公 硕 。 年 ) ,. 
.了 着 AE<29 毫 米 ， 则 IDMo= 0 

二 ) 若 29<AE 和 263 毫 炎 ， 则 
TDM,, = [3.32(A 互 -~ 29)] 
» [1.613+0.613(F—1/25) 蕊 (9.11) 
过 ) 若 AE>>263 毫 米 ， 则 
TDM,,,= [777+6.26(AE- 263)) 
， [1.613+0,.613(F— 1/125) i) 


车 FE-1l>0， 则 取 “+?” 号 ; 车 F-1<0, 则 取 “-” 号 。F 
为 过 磷酸 钙 水 平 〈 公 斤 / 公 顷 ) 。 

中 国 牧 区 畜牧 气候 区 划 科研 协作 组 〈1988) 计算 了 我 国 不 同 
草场 类 型 的 光合 产量 与 水 热 潜力 ， 并 作 了 分 区 分 析 。 

1。 求 算 光 合 产 量 

根据 前 人 研究 成 果 ， 得 到 计算 天 然 草 场 牧草 光合 产量 的 方 
法 ， 

(1) 设 牧 草 青 草 期 的 光合 有 效 辐射 =a (焦耳 /厘米 *) 。 

(2 ) 射 入 草 层 的 太阳 辐射 漏 射 约 占 20% ， 反 射 占 25%， 收 ， 
草 实际 吸收 的 光合 有 效 辐射 b = 0.55a (焦耳 /厘米 *) 。 

《3 ) 光合 有 效 辐射 平均 每 焦耳 的 量子 数 是 2.065 微 爱 因 斯 
坦 ， 即 c= 3,065xb ( 微 爱 因 斯 坦 /厘米 5) 。 

《4 ) 合成 1 微 摩尔 碳水 化 合 物 需 要 10 微 爱 因 斯 坦 的 光量 
子 ， 即 d = 0.1c 〈 微 摩尔 /厘米 ?) 。 

(5) 光合 作用 形成 的 碳水 化 合 物 ， 约 有 25% 在 呼吸 中 消 
耗 ， 因 此 净 光 合 产物 为 e= 0.75 xd ( 微 摩尔 /厘米 ?) 。 

(6 ) 1 微 摩 尔 碳 水 化 合 物质 量 为 30 x10-* 克 ， 故 
f=30x10*xe( 克 /厘米 ?) =0.3xe ( 克 / 米 ?2)》 =0.2xe ( 公 
斤 / 亩 ) 。 

(7 ) 牧草 二 物质 由 8 条 的 无 机 物质 组 成 ,有 机 物质 占 92%f ， 
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因此 g =f+0.92 (公斤 / 亩 ) 。 

(8) 牧草 的 干 物质 25% 贮 存 于 根茎 ， 男 有 25% 变 成 枯 枝 落 
针 损 失 ， 可 利用 的 牧草 干 物质 h = 0.5 xg (公斤 / 亩 ) 。 

《9 ) 一 般 干 草 的 水 分 含量 为 15%， 将 干 物质 换算 成 干草 产 
量 Y; =h-<+0.85 (公斤 / 亩 ) 。 

将 上 述 步 又 简化 后 ， 便 可 得 到 计算 牧草 光合 产量 (Y, 公 斤 / 

- 亩 ) 的 经 验 公式 ， 
Y=0.01089xa (9.12) 

计算 结果 见 表 9.8。 


表 9.8 不 同类 型 天 然 草场 的 光合 产量 与 气候 生产 力 ” 














草场 | 代表 | 青草 期 光合 有 效 辐射 | 光合 产量 ( 立 ) | 温度 产量 (YT) | 降水 产量 (YR) 
类 型 | 地 点 | 〈10: 焦 耳 /厘米 2 | (于 克 / 亩 ) (千克 / 亩 ) (千克 / 盲 ) 
海拉尔 1.369 1491 258 [305 
章 甸 | 昭 苏 1.612 1756 483 504 
草场 玛 多 0.507 552 27 162 
那 曲 1.407 1140 201 266 
理 塘 1.214 1322 366 544 
白 城 1.516 1651 518 378 
草原 固 原 1.641 1787 645 485 
草场 钻 南 1.428 1555 434 240 
茶杯 1.583 1723 422 212 
申 扎 1.197 1304 269 | 229 
半 芒 漠 | 海流 图 1.842 2006 626 260 
安 西 2.257 2458 1063 73 
和 入江 | 获 车 2.428 2644 1341 73 
草场 ”格尔木 2.043 2225 687 3 
壮 泉 河 1.419 1546 330 %6 




















沙 “ 表 中 数字 划 线 者 ， 为 比较 得 出 的 气候 生产 潜力 。 
《 引 自 《中 国人 区 畜牧 气候 》) 


2。 求 算 水 、 热 潜力 
利用 内 岛 水 热 产量 估算 方法 ， 对 光合 产量 进行 修正 ， 以 光合 
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产量 (Y》 作 为 最 高 产量 ， 则 有 
Yr=Y¥/ C1 +exp(1.315— 0.119T)) 《9.13) 
Ya=Y/ [1 —exp(—0.000664R)) (9,14) 
式 中 ，Yr、Ya 分 别 为 年 平均 气温 工 (CC) 、 年 降水 量 及 〔 莹 米 ) 
时 天 然 草场 初级 生产 量 (公斤 / 亩 “年 ) 。 计 算 结 果 见 表 9.8， 

3。 气候 生产 力 的 确定 

将 上 面 所 得 Yt 与 Ys 进行 比较 ， 选 取 其 值 低 者 作为 该 地 天 然 
草场 气候 生产 力 。 详 见 表 中 数字 下 划 横 线 者 。 

4。 分 析 

根据 计算 结果 进行 分 析 〔 图 9.8) ， 可 以 认为 : 

( 1) 呼伦贝尔、 现 乃 斯 、 青 南 高 原 东 南部 、 汪 北 高 诛 东 北 . 
部 以 及 川 本 高 原 中 部 等 草包 草场 ,气候 生产 力 多 为 200 一 500 公 斤 / 
亩 ， 产 草草 不 高 主要 是 受 温度 条 件 的 限制 

(2 ) 松 嫩 平 原 、 六 盘山 区 、 祁 连 山中 段 、 柴 达 木 盆地 边 
缘 、 践 北 高 原 中 南部 等 草场 ， 气 候 生 产 力 多 在 200 一 500 公 打 / 亩 
之 间 ， 产 草 量 不 高 主要 是 水 分 不 足 ， 

(3 ) 内 蒙古 西北 部 、 安 教 (安西 一 敦煌 ) 、 哈 密 、 塔 里 木 
盆地 、 准 噶 尔 、 柴 达 木 盆地 以 及 茂 北 高 原 西部 等 半 荒 漠 和 荒漠 草 
场 ， 气 候 生产 力 高 者 可 达 300 公 斤 / 亩 以 上 ， 低 者 则 在 50 公 斤 / 亩 
以 下 ， 噬 水 量 严 事 不 足 是 产 草 量 的 限制 因子 ; 

(4 ) 草 旬 草 场地 区 的 气候 生产 力 ， 与 目前 的 实际 产 草 量 比 
较 接近 ， 说 明 潜 力 已 得 到 一 定 程度 的 发 挥 ， 要 进一步 发 据 生 产 潜 
力 ， 需 要 多 与 非 气候 因子 〈 如 翻 耕 、 改 土 、 施 肥 ) 配合 考虑 

(5 ) 我 国 的 草原 草场 、 半 荒漠 和 荒漠 草场 地 区 ， 除 青 莽 高 
. 原 外 ， 热 量 一 般 较 充 足 ， 内 要 水 分 条 仁之 步 得 到 改天 ， 就 能 发 挥 
较 大 的 生产 潜力 。 
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力 《〈 引 自 《中 国 牧 区 畜牧 气候 》) 


陪 


图 9.8 天 然 章 场 的 气 


32 家畜 生产 与 气象 


一 、 气 候 条 件 对 家 畜 分 布 的 影响 

家 畜生 长 发 育 要 求 一 定 的 气象 条 件 ， 对 不 良 气象 条 件 的 忍耐 
也 因 畜 种 而 异 。 同 时 ， 我 国 地 域 广大 ， 气 候 多 样 ， 自 然 形 成 了 家 
畜 依 赖 于 气候 的 分 布 规律 。 如 内 蒙古 白 绒 山 羊 适宜 分 布 于 冬季 不 
宜 太 冷 、 夏 季 干 热 、 全 年 雨量 较 少 、 相 对 湿度 偏 低 的 地 区 ， 盐 池 
滩 羊 则 是 冬 冷 夏 热 荒漠 、 半 荒漠 草场 的 主要 畜 种 之 一 ， 该 地 热量 
资源 丰富 、 日 照 时 数 长 、 夏 季 中 午 炎热 、 早 晚 凉爽 、 冬 季 较 长 、 
日 较 差 较 大 ， 降 水 量 少 。 又 如 水 牛 、 水 禽 等 多 分 布 于 长 江 以 南 ， 
而 笑 咎 只 能 分 布 在 高 寒 的 青藏 高 原 ， 骆 驼 主 要 分 布 于 于 旱 的 荒漠 
地 区 ， 驯 鹿 则 分 布 在 寒冷 的 冻 原 与 苦 原 地 带 。 

家 畜 分 布 的 地 理 差 异 必然 影响 到 地 区 畜 种 结构 的 差异 。 如 内 
蒙古 牧区 ， 由 东北 向 西南 ， 再 向 西 及 西北 ， 气 候 逐 步 由 湿润 转 为 
干旱 ， 植 波 类 型 逐步 由 草 甸 至 草原 、 再 至 荒漠 。 家畜 种 类 、 畜 种 
。 结构 也 随 之 改变 ， 牛 、 马 的 比重 逐步 下 降 ， 羊 的 比重 逐步 上 升 
至 西部 荒漠 ， 主 要 是 羊 和 骆驼 ( 表 9.9) 。 新 疆 北 部 山区 夏季 泳 

。 囊 9.9 ”气候 对 富 种 分 布 的 影响 


有 年 降水 量 各 关 竹 音 (6) 

地 “区 湿润 状况 > 
(毫米 ) 生 | 马 | 羊 | 里 蛇 

内 蒙古 东北 部 〔 额 旗 ) | 半 湿 询 | es | eert 20.9 | 6.4 | 0.2 


| lh 
内 蒙古 中 部 〈 东 乌 旗 ) | 250 一 350 | 31.2 | 13.9 | 54.5 | 0.3 
内 蒙古 西部 〈 阿 左 旗 ) 




















干旱 | <200 | 7.8 | 4.0 | 50.9 | 34.9 


吏 、 降 水 丰富 ， 牧 革 丰 美 ， 马 、 牛 、 细 毛 羊 的 数量 占 绝对 优势 ， 
如 伊犁 的 马 占 全 恤 马 匹 总 数 的 1/ 3 ， 细 毛 羊 和 改良 羊 占 全 性 该 
类 型 羊 的 1/2， 南 疆 气 候 于 旱 、 草 场 条 件 差 ， 如 阿 克 苏 、 喀 什 、 
和 田 三 个 地 区 马 的 数量 仅 占 全 层 马 匹 的 13% ， 而 驴 、 骤 则 占 全 对 
的 60% ， 分 布 在 阿克苏 地 区 塔里木 河 冲积 平原 荒漠 草场 上 的 羔 皮 
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羊 的 数量 占 全 杜 总 数 的 86%， 西藏 地 区 ， 从 藏 东南 混 、 热 河谷 到 
藏 北 高 寒 草原 , 由 低 到 高 依次 有 水 牛 、 驼 峰 牛 、 黄 牛 、 物 牛 、 戏 
牛 等 ， 形 成 了 完整 的 垂直 分 布 系统 。 

依据 家 畜 分 布 规律 ， 结 合 当地 气候 条 件 进行 分 析 ， 可 建立 家 
畜 分 布 的 气 修 模式 。 如 通过 对 西藏 高 原 主要 畜 种 的 生态 分 布 的 研 
究 ， 可 得 到 这 样 的 规律 在 一 定 的 热量 条 件 下 ， 西 藏 犀牛 和 马 的 
分 布 数量 随 水 分 的 增加 而 增加 ， 而 绵羊 却 相 反 ， 又 在 一 定 的 水 分 
条 件 下 ， 西 惑 特 牛 随 温 度 的 增加 而 减少 。 这 样 就 可 得 到 西藏 高 原 
家 畜 分 布 的 气候 模式 ( 表 9.10) 。 

二 、 气 象 条 件 对 家 畜生 长 肥育 、 生 理 活动 的 影响 ， 

(一 ) 气象 条 件 与 家 畜生 长 肥育 

气象 条 件 对 家 畜 的 生长 肥育 有 很 大 影响 ， 这 种 影响 对 不 同 畜 
种 及 不 同 生 育 时 期 不 同 。 各 种 牛 生长 肥育 的 适宜 温度 范围 不 同 。 
如 1.5 岁 的 黑白 花 公牛 在 22Y 左 右 生长 最 快 ，21YC 以 上 增 重 速率 
下 降 , 到 32YC 体 重 开始 减轻 。 初 生 犊 牛 的 适宜 温度 为 10 一 15.6Y， 
此 后 逐渐 下 降 ， 用 于 小 牛肉 生产 的 为 15.6 一 21.1\2， 肥 育 期 为 
15,6——6.8°C。 

高 温 对 牛 生长 的 影响 很 大 ， 对 不 耐 高 温 的 欧洲 品种 牛 影响 更 
大 。 在 高 温 环境 下 ， 绝 大 多 数 欧洲 牛 的 生长 率 均 大 大 下 降 ， 当 温 
度 持续 在 24"C 时 ， 生 长 就 会 受阻 ， 增 重 越 来 越 少 ， 当 达 29 一 32YC 
竺 ， 生 长 完全 停滞 。 不 同 品种 的 牛 , 对 高 温 的 反应 也 不 同 。 图 9.9 
为 两 个 品种 在 两 种 温度 条 件 下 体重 的 动态 变化 情况 。 

空气 湿度 对 牛 生长 的 影响 亦 主 要 决定 于 温度 。 据 报道 ， 将 4 
一 10 日 龄 的 黑白 花 小 公 犊 饲养 于 15 和 7 两 种 温度 条 件 ， 两 种 温 
度 又 有 两 种 湿度 条 件 〈 相 对 湿度 75 和 95% ) 。 在 15 凤 中， 两 种 湿 
度 下 的 增 重 和 饲料 利用 率 没 有 明显 不 同 ， 但 在 7 时 ， 相 对 湿度 
自 75% 升 到 95%， 增 重 与 饲料 利用 率 都 显著 下 降 〈 表 9,11) 。 空 
气 湿 度 高 ， 易 使 地 面 潮湿 ， 犊 牛 躺 卧 时 增加 传导 失 热 ， 站 立时 又 
因 被 毛 潮湿 ， 增 加 蒸发 失 热 ， 都 要 浪费 能 量 ， 这 可 能 是 犊 牛 增 重 
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we8196'0=: x0f00`0+68S8'0 一 一 《 品 在 要 沙 击 贞 网 
oo9728 0=: xyT02"0+ILZET=A 等 在 如 己任 机 
es61868 0 一 江 tro-xyyZ8 997 一 人 车 有 了 收效 刘 志 让 廊 
wey8990=: XLL90°T+80L0"92= 4 入 看 钦 与 镀 本 专 
esL016 "0 一 江 尽 T000 0 一 xZT80 "0 十 0888 "9 一 人 等 有 要 沙 击 由 二 
ea0796 0= 江 zxLT9T 0 一 x8080Z 一 08 “99 一 人 等 肥 时 二 煞 本 志 
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7! 牧 闫 宁 生 志 竣 腿 等 BS E35 么 夏 攻 国 














证 光志 将 扔 凋 放 坐 本 术 内 了 严 0L 6 共 


括 重 (kg) 





246810121 162468 10121 16 
年 龄 《月 ) 
一 ~ 一 实 罗 门 牛 
一 机 角 相 


图 9.9 温度 对 不 同 品 种 牛 生长 的 影响 
家 9.11 不 同 温 湿度 条 件 对 幼 秩 生产 力 的 影响 














气温 (YC) 15 | 7 
相对 湿度 (%) 5 | % | 5 | % 
开始 体重 (kg) 8 | 45.3 41.7 41.6 
平均 日 增 重 (g) 347 403 345 
) 。 采 食 量 (kg,4 周 合计 ) 2 3 | 27.1 | 27.4 26.8 
增 重 /饲料 | 0.36 | 0.39 | 0.54 0.48 





(T.,G.Kelly 等 ，1982) 
率 和 饲料 利用 率 下 降 的 原因 。 
影响 猪 从 断奶 到 居 宰 期 间 的 气象 因素 主要 是 温度 和 湿度 。 据 
在 相对 湿度 为 50% 的 条 件 下 研究 表明 ，20 人 为 猪 生长 的 最 适 温 
度 。 生 长 育成 阶段 猪 的 生长 率 与 环境 温度 的 关系 如 图 9.10 所 示 ， 
当 其 它 条 件 恒 定时 ，70 一 100 公 斤 体 重 的 猪 ， 自 由 采 食 条 件 下 的 


© ， 


= 





生长 率 (mg/d) 
_ : 


30 
环境 温度 ( 刀 ) 
图 9.10 环境 温度 对 猪 生 长 的 影响 


23 


增 重 情况 以 20YC 为 最 佳 。 据 在 法 国 的 研究 ， 在 自由 采 食 条 件 下 ， 
生长 一 育成 猪 最 佳 临 界 温度 为 18 一 20"2， 低 于 或 高 于 这 个 范围 
饲料 报酬 降低 ， 生 长 率 下 降 。 温 度 每 下 降 1 ， 猪 生长 率 下 降 24 
克 ; 温度 每 升 高 1 2， 则 下 降 12 克 。 

对 温度 的 敏感 程度 ， 一 般 体重 重 的 猪 比 体重 轻 的 猪 更 敏感 。 
研究 发 现 ， 在 20 一 35C 范 围 内 ，60 一 90 公 斤 体 重 的 猪 ， 生 长 率 下 
降 3.3%， 而 体重 为 25 一 60 公 斤 的 猪 ， 其 生长 率 仅 下 降 1.7%。 不 
同体 重 的 猪 最 适 温度 不 同 。 同 时 饲养 管理 条 件 对 猪 生长 肥育 的 适 
宜 温度 也 有 明显 影响 ， 如 群 饲 、 丰 厚 干 燥 的 垫 草 和 保温 的 地 面 都 
会 降低 猪 的 临界 温度 。 

高 温情 况 下 湿度 对 猪 增 重 产 生 影响 〈 图 9.11) 。 低 温 而 高 湿 
的 情况 下 也 因 冀 体 失 热 增多 而 使 寒冷 的 危害 加 重 。 最 适 温度 条 件 
下 ， 相 对 湿度 的 影响 一 般 很 小 。 











图 9.11 高 温情 况 下 湿度 对 68 公 斤 猪 增 重 的 影响 


被 毛 完好 的 绵羊 极其 耐寒 ， 前 毛 后 则 非常 怕 冷 。 据 阿 梅 斯 
《Ames) 等 的 研究 ， 体 重 25 公 斤 的 羔羊 ， 每 两 周 前 毛 一 次 ,饲养 于 
-5,0，5 ,10,15,20，30 和 35 必 的 环境 中 ， 气 温 显 著 影 响 其 增 重 
率 、 人 饲料 利用 率 和 蛋白 质 效率 比 《PER， 指 增 重 克 数 与 蛋白 质 食 
入 克 数 之 比 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 羔 羊 生长 最 快 的 温度 为 15C， 人 饲 
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料 利用 率 以 10 一 20"C 为 最 高 ，PER 则 以 10 一 15YC 为 最 大 ， 温 度 上 
升 或 下 降 ， 各 种 生产 指标 均 下 降 。 平 均 日 增 重 (ADG， 克 ) 日 平 
均 与 气温 (TI，"C) 之 间 具 有 下 述 关 系 : 
ADG = 129.94+9.72T ~0.35T? (9.15) 

光照 长 度 对 编 羊 的 生长 也 有 影响 。 但 不 同 的 研究 者 所 得 结果 
有 所 差 异 。 如 趴 斯 《Moose) 等 报道 肥育 羔羊 在 持续 光照 中 的 生 
长 率 和 饲料 利用 率 都 低 于 自然 光照 或 自然 光照 加 间 际 的 人 工区 
照 。 

鸡 育 雏 的 适宜 温度 随 日 龄 的 增加 而 下 降 。 日 龄 育 航 器 的 温 
度 ， 蛋 用 型 为 38%C 左 右 ， 此 后 逐渐 下 降 到 第 四 周 龄 的 21 一 22"C， 
如 系 整 含 育 锥 ， 开 始 室温 为 31 一 33\C， 逐 渐 下 降 到 21 一 22*2。 肉 
用 型 可 低 3 左右 。 经 常 保持 在 20C 左 右 时 ， 鸡 的 生长 速度 最 
快 ， 而 饲料 转化 率 则 在 34x 时 最 高 。 气 温 高 于 适宜 范围 ， 对 鸡 的 
生长 和 存活 都 不 利 。 随 着 温度 升 高 ， 雏 鸡 的 进食 量 和 增 重 均 显 著 
下 降 ( 玫 9.12) 。 将 白色 来 航 鸡 自 2 到 32 周 龄 饲养 于 21,1，29.4 
和 35'C 三 种 温度 中 ， 在 高 温 中 增 重 率 下 降 20 一 30%， 最 后 一 周 的 
采 食 量 只 有 适 温 的 50% 。 

甫 9.12 ”温度 对 6 一 15 日 龄 鸡 鸡 的 影响 


温度 (C) | 21 | 27 32 38 40 


15.0 | 13.3 11.7 8.7 7.9 
4.88 | 4.64 4.39 2.97 2.91 





进食 量 (g/a) 
增 重 (g/a) | 


相对 湿度 60 一 70% 为 肉 用 仔鸡 生长 的 理想 湿度 。 过 低 过 高 都 
不 利 。 

火 鸡 育 锥 和 生长 要 求 的 温度 较 高 ， 育 锥 开始 为 38 一 41‘C， 生 
长 期 最 适 温度 为 24%C， 育 肥 期 为 18\2，15 一 21"C 为 火 鸡 增 重 的 最 
佳 温度 范围 。 鸭 的 育雏 温度 从 32C 开 始 ， 每 局 递 减 3 2， 到 16 一 
18SC 左 右 ， 高 温 对 鸭 的 生长 很 不 利 。 

(二 ) 气象 条 件 与 家 畜产 热 、 散 热 及 体 热平衡 
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家 畜 多 为 恒温 动物 。 其 体温 之 所 以 能 维持 恒定 ， 是 由 于 具有 
完善 的 热 调节 能 力 ， 使 产 热 与 散热 达到 平衡 。 

气温 是 影响 家 音 产 热 的 最 主要 气象 因子 ， 图 9,12 为 环境 温度 
对 动物 体 产 热 和 体温 影响 的 一 般 模 式 图 。 但 家 畜 品 种 、 性 别 、 年 
龄 、 体 重 及 饲养 方式 等 不 同 ， 温 度 对 产 热量 的 影响 也 有 不 同 。 








类 “六 ” 度 
图 9.12 环境 温度 对 动物 体 产 热 和 体温 的 影响 (模式 图 ) 

气流 是 影响 家 畜产 热 的 另 一 重要 因子 。 在 不 太 炎热 的 气象 条 
件 下 ， 风 速 增 大 对 产 热 量 的 影响 等 于 气温 下 降 。 在 低温 、 大 风 的 
综合 作用 下 ， 可 使 家 高 的 代谢 率 显 著 提 高 。 如 在 -7.8 一 6.7Y 的 
低温 中 ,风速 自 0.2 米 / 秘 增 大 到 4.。5 米 / 秒 ,黑白 花 牛 、 娟 媳 牛 和 瑞 
士 宰 牛 的 产 热 量 增加 20 一 35% 。 环 境 温度 越 低 , 风 的 影响 则 越 大 。 
如 在 5 中， 风速 0.3 米 / 秒 增 大 到 4.3 米 / 秒 ， 被 毛 序 5 厘米 的 编 
羊 , 产 热量 增加 不 到 40%， 而 在 - 3C 中 ， 则 增加 70% 以上。 

家 瘟 体 内 产生 的 热 是 通过 辐射 、 传 导 、 对 流 和 蒸发 四 种 方式 
经 皮肤 和 呼吸 道 发 散 的 ， 在 一 般 条 件 下 ， 动 物 的 非 蒸 发 散热 约 占 
总 散热 量 的 75% ， 燕 发 散热 占 25% ， 鸡 的 蒸发 散热 较 少 ， 约 占 
12 一 25% ， 平 均 17% 。 

动物 体 辐射 失 热 的 多 少 ， 除 决定 于 体 表 的 结构 和 颜色 外 ， 还 
受 周围 物体 的 温度 和 空气 状况 等 的 影响 、 周 围 物 体温 度 低 时 ， 家 
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畜 辐 射 散热 增多 ， 周围 物体 的 湿度 高 于 动物 皮肤 温度 时 ， 动 物 得 
到 的 外 来 辐射 热量 反 多 于 自身 的 辐射 散热 。 由 于 纯洁 空气 不 能 直 
接受 动物 体 辐射 散发 出 的 热量 ， 而 空气 中 的 次 尘 和 水 汽 都 能 大 量 
接受 ， 因 而 当空 气温 度 低 且 潮湿 、 污 浊 时 ， 动 物 辐射 热量 增多 ， 
空气 温度 高 且 干 燥 、 滞 净 时 ， 动 物 辐射 热量 减少 。 风 速 增 大 ， 对 
流散 热 增加 ， 使 辐射 散热 在 非 燕 发 散热 中 的 比率 下 降 。 太 阳 的 直 
接 辐 射 和 散射 辐射 ， 可 使 家 畜 《 尤 其 是 舍 外 家 高 ) 受到 大 量 的 辐 
射 热 ， 从 而 使 家 畜 的 辐射 散热 减少 。 

传导 散热 量 的 多 少 ， 主 要 取决 于 动物 所 接触 物体 的 温度 及 该 
物体 的 传 热 能 力 。 物 体温 度 越 低 ， 动 物 失 热 越 多 ， 物 体温 度 等 于 
动物 皮肤 温度 时 ， 热 量 的 流动 达到 动态 平衡 ， 物 体温 度 高 于 动物 
皮肤 温度 时 ， 反 使 动物 体 得 热 。 物 体 传 热能 力 强 时 ， 动 物 失 热 或 
得 热 增 多 ， 传 热能 力 弱 时 ， 失 热 或 得 热 减 少 。 

对 流散 热 大 小 主要 决定 于 气温 和 风速 ， 气 温 低 、 风 速 大 时 ， 
失 热量 多 ， 气 温 高 、 风 速 小 时 ， 失 热量 减少 。 

辐射 散热 的 途径 主要 是 皮肤 燕 发 与 呼吸 道 蒸发。 气温 、 空 气 
湿度 和 气流 是 影响 蒸发 散热 的 三 个 主要 因素 。 这 种 影响 因 动 物种 
类 、 品 种 、 个 体 、 年 龄 、 营 养 水 平和 被 毛 状 态 等 的 不 同 而 有 差 
异 。 随 温度 升 高 ， 燕 发 散热 呈 上 升 趋势 ， 达 等 热 区 后 迅速 上 升 。 
除 鸡 因 无 汗腺 ， 高 温 时 主要 依赖 呼吸 道 蒸发 散热 图 9.13) 外 ， 
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图 9.13 ”环境 温度 对 鸡 燕 发 散热 的 影响 (S.A, Richards，1976) 
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其 它 家畜 在 高 温 下 皮肤 蒸发 散热 升 高 较 快 ， 亡 占 比例 也 迅速 增加 
《图 9.14) 。 在 适宜 的 温度 条 件 下 ， 湿 度 影响 不 大 ， 在 高 温 或 偏 
高 的 温度 中 , 则 随 空 气 湿度 的 增加 ,蒸发 散热 显著 下 降 ( 表 9.13)。 


15 20 25 30 35 40 
环境 温度 (C ) 

图 9.14 人 夏 小 公牛 皮肤 〈。) 和 呼吸 道 ( x》 菊 发 与 环 
度 的 关系 《Mclean，1963) 


家 9.15 不 同 环境 温度 下 相对 温度 对 鸡 燕 发 散热 的 影响 








ee 
气候 背景 | 温度 (C) | 相对 湿度 (%) 在 总 加热 中 时 占 的 
正常 , 干燥 20 | 40 | 25 
正常 潮湿 20 | 87 | 25 
温暖 , 干燥 24 | 40 了 50 
温暖 ， 淹 湿 | 24 | 84 | 22 
炎热 , 干燥 34 40 | 80 
炎热 ,潮湿 | 34 | 90 | 39 


(A.R.El-Boushy, 1933) 
风速 的 影响 也 与 温度 有 关 。 在 适 温和 低温 时 ， 增 大 风速 ， 因 可 加 
强 对 流散 热 ， 降 低 皮 肤 温 度 和 水 汽 压 ， 使 蒸发 散热 量 显 著 减少 。 
但 车 产 热 量 亦 增加 ， 则 燕 发 失 热 也 随 之 增加 。 高 温 时 一 般 随 风速 
增 大 ， 敬 发 前 热 增加 。  . 
《三 ) 气象 条 件 与 家 畜 采 食 、 消 化 及 饮水 
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家 畜 采 食 、 消 化 、 饮 水 是 其 生长 发 育 、 形 成 产品 的 物质 保 
证 ， 同 时 也 是 维持 能 量 代谢 与 体 热 平衡 的 基础 。 在 寒冷 环境 中 为 
提高 代谢 率 、 增 加 产 热量 ， 在 炎热 环境 中 为 降低 代谢 率 、 减 少 产 
热量 ， 均 表现 在 采 食量 等 的 调整 上 。 家 畜 的 采 食量 、 消 化 率 和 对 
水 分 的 消耗 ， 受 气象 条 件 的 影响 ， 其 中 最 主要 的 是 温度 条 件 。 

在 等 热 区 范围 内 ， 家 畜 采 食量 比较 稳定 。 当 气温 降低 时 ， 为 
T 适 应 提高 产 热 量 的 要 求 ， 家 畜 的 食欲 增强 、 采 食量 增加 ;气温 
逢 高 时 ,为 了 减少 产 热 ,家 畜 食 欲 碱 退 。 图 9.15 为 温度 对 牛 、 猪 、 
鸡 采 食量 影响 的 情况 。Brink (1975) 研究 表明 ， 剪 毛 羔羊 在 一 
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图 9.15 温度 对 牛 、 猪 、 鸡 的 采 食量 的 影响 
个 相当 大 的 范围 内 (一 5 一 35\C) ， 每 日 于 物质 的 采 食 量 (DMIv 
克 / 公 斤 体重 "”") 与 环境 平均 温度 (TI，C) 旺 线性 关系 : 


DMI=111,3—0,.52T ‘ (9.16) 
Steinbach (1976) 得 出 猪 的 采 食 量 随 环境 温度 关系 为 
F=145.7+1.96T -0.104T? (9.17) 


式 中 ，F 为 每 天 的 采 食 量 ( 克 /公斤 体重 *”*) ， 工 为 环境 温度 
(CC) 。 另 外 ， 在 高 温 环境 中 如 果 湿 度 升 高 ， 则 影响 更 大 。 
温度 对 消化 率 的 影响 与 对 采 食量 的 影响 恰 相 反 ， 即 低温 时 
消化 率 下 降 ， 高 温 时 消化 率 提 高 。 如 与 20"C 时 相 比 ， 体 重 为 45 千 
克 的 生长 猪 、 在 6 作 中 日 粮 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 人 能量 的 消化 率 都 
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其 显 下 降 ， 分 别 为 80.8、79.4、79.9、 和 78.2、74.7、77.0%， 
环境 温度 每 下 降 1 'C， 消 化 率 的 下 降幅 度 为 0.12 一 0.48%。 但 在 
高 温 高 湿 的 严重 热 应 激 下 ， 亦 可 使 消化 率 下 降 。 

影响 家 畜 需 水 量 的 因子 包括 动物 种 类 、 生 理 状态 、 干 物质 采 
食量 、 饲 料 的 物理 性 状 和 化 学 组 成 、 水 的 可 利用 性 和 供水 制度 、 
水 质 、 水 温和 气温 及 其 它 气 象 条 件 。 气 温 对 饮水 量 的 影响 ， 一 般 
是 随 气温 的 升 高 ， 饮 水 量 增加 ， 水 温 低 ， 饮 水 量 减少 。 如 对 牛 
( 表 9.14) 、 绵 羊 ， 都 是 如 此。 但 对 猪 则 有 不 同 ,体重 34.1 一 、 
56 .8 千克 的 小 猪 ， 气 温 自 10C 升 高 到 38C， 每 小 时 每 只 猪 的 水 消 


表 9.14 不 同 温度 下 牛 每 公斤 饲料 干 物质 的 需 水 量 





10 | 15.6 | 21.1 | 26.7 | 32.2 
i | | 

狗 水 是 (XE) | 3.08 | 3.33 3.83 | 4.50 | 5346 | 71:33 
| 1 


(C.F. Winchester 等 ,1956) 


耗 量 自 0.091 千 克 增 加 到 0.27 千 克 ， 其 中 大 部 分 是 在 32.2"C 以 上 
增加 的 ;体重 125 一 172.7 千 克 的 猪 ， 在 26.7C 以 下 ， 随 气温 的 升 
高 ， 水 消耗 量 增加 ， 但 在 26.,7Y\ 以 上 ， 水 消耗 量 下 降 ，38Y 以 上 
又 再 升 高 ， 妊 娠 母 猪 没有 一 定 规 律 , 但 在 26.7*2 以 上 ,水 消耗 量 又 
下 降 。 

人 工 气候 室 及 室外 观察 都 表明 ， 湿 度 升 高 ， 家 畜 对 水 的 消耗 
减少 ， 在 温度 较 高 的 条 件 下 ， 太 阳 辐 射 也 可 使 家 畜 饮 水 量 增加 。 

(四 ) 气象 条 件 与 家 畜生 殖 

1。 光照 与 家 畜生 殖 

光照 的 影响 ， 包 括 光照 长 度 及 强度 的 影响 。 前 者 主要 是 影响 
家 畜 的 性 活动 ， 后 者 则 以 影响 受胎 率 为 主 。 而 且 其 影响 对 于 公 瘟 
和 母音 有 所 不 同 ， 有 时 差异 比较 大 。 

在 自然 条 件 下 ,一 般 公 羊 的 精液 质量 以 秋季 日 照 缩短 时 升 高 
如 果 人 为 地 增加 秋季 的 光照 长 度 ， 减 少 春季 的 光照 长 度 ， 能 使 其 
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气温 ('C) 4.4 








性 活动 季节 发 生 改变 。 公 马 与 绵羊 相反 ， 在 春 夏 长 日 照 时 期 精液 
质量 最 高 ， 性 行为 的 反应 明显 ， 到 秋冬 季节 则 均 趋 下 降 。 牛 虽 不 
是 季节 性 配种 的 动物 ， 但 在 春季 公牛 的 繁殖 力 和 精液 质量 都 较 
高 ， 冬 季 的 繁殖 力 最 低 ， 这 除了 温度 的 影响 外 ， 光 照 也 是 一 个 重 
要 影响 因子 。 家 禽 对 光照 的 反应 很 敏感 ， 小 公鸡 开始 生产 精液 的 
日 龄 与 光照 长 度 呈 负 相 关 ， 在 光照 长 度 的 递增 期 间 对 精子 的 生成 
有 促进 作用 ， 光 照 长 度 递减 则 抑制 之 。 
同样 ,光照 对 母 畜 的 影响 也 各 有 不 同 。 如 原 产 高 纬度 的 母 绵羊 
的 性 活动 显著 受 白昼 长 度 变化 的 影响 ， 而 在 低 纬度 地 区 和 高 度 驯 
化 的 编 羊 则 终年 可 以 配种 或 者 每 年 可 产 羔 二 次 。 小 母 鸡 的 性 成 熟 
日 龄 与 培育 期 的 光照 长 度 为 负 相关 。 每 天 10 小 时 或 以 上 的 光照 ， 
足以 导致 最 快 的 性 成 熟 !10 小 时 以 下 的 光照 ,性 成 熟 的 日 龄 随 光照 
长 度 的 缩短 而 延长 。 在 恒定 的 光 强 下 可 用 下 式 预 估 性 成 熟 日 龄 ， 
Y=170.2—1.610P+0.00061P? +0.001918Ps 
(9.18) 
式 中 ， 了 为 每 天 光照 时 数 ，Y 为 产 第 一 个 蛋 的 平均 日 龄 。 根 据 该 
式 ， 可 以 计算 每 天 不 同 光照 时 数 所 需 产 第 一 个 蛋 的 平均 日 龄 。 
太阳 辐射 强 ， 尤 其 是 在 高 温 季节 ， 将 加 重 热 应 激 的 影响 。 在 
美国 佛罗里达 州 的 亚热带 环境 中 ， 她 牛 在 输 精 后 1 日 的 最 高 气温 
和 输 精 之 日 的 太阳 辐射 强度 两 者 与 受胎 率 旦 曲线 关系 。 如 受胎 率 
(Y，%% ) 与 太阳 辐射 强度 (I， 兰 ) 之 间 的 关系 可 表示 为 . 
Y=0.3399+ 0.00035I- 0.0000005I2 (9.19) 
2。 气温 与 家 畜生 至 
气温 通过 直接 作用 于 生殖 器 官 ( 如 作用 于 人 竺 丸 ， 伤 害 铺子 的 
生成 ,作用 于 子宫 ,引起 胚胎 的 死亡 ) ， 而 影响 家 畜 的 繁殖 性 能 ， 
并 以 高 温 的 影响 最 为 显著 。 
高 温 影响 公 瘟 精子 的 生成 、 精 液 质量 和 受精 力 。 大 多 数 哺乳 
动物 都 能 局 部 调节 阴 讲 的 温度 ， 使 之 比 体温 低 3 一 5*C， 以 适 于 精 
子 的 生成 。 如 果 摆 丸 温度 较 正常 提高 3 ， 精 子 就 要 死亡 或 不 能 
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生长 。 高 温 使 家 畜 精 液 质 量 下 降 ， 如 公 羊 对 高 温 反应 敏感 ， 气 涛 
达 26.7"C， 即 达 精 液 质 量 下 降 的 临界 温度 。 在 纬度 35° 地 区 ， 公 
羊 常 有 夏季 不 育 症 。 饲 养 于 气温 27"2、 相 对 湿度 73% 的 热 室内 的 
公 羊 ， 与 饲养 于 20.6 必 中 比较 ， 除 射精 量 稍 多 外 ， 其 它 指标 都 显 
著 下 降 ( 表 9.15) 。 此 外 ， 高 温 还 常常 抑制 性 欲 。 

表 9.15 ”环境 温度 对 公 羊 精液 质量 的 影响 








环境 温度 〈C) | 射精 二 (毫升) | 精子 活力 | 活 精子 % %| 精子 浓度 
27.0 | 0.92 | 3.5 6 | 13 | 3.48 
20.6 | 1.20 | 318 | 35 43 1.43 





(J.R.Brooks, 1962) 


在 配种 前 后 及 整个 妊娠 期 间 各 阶段 ， 环 境 高 温 对 母 畜 的 繁殖 
性 能 均 有 不 利 影响 。 1 ) 高 温 使 母 畜 的 发 情 受到 抑制 试验 证 明 ， 
经 过 冷 适应 的 内 用 母 牛 在 32"C 环 境 下 即 停止 发 情 ， 而 在 38\C 的 高 
温 下 ， 即 使 已 经 热 适应 的 肉 用 母 牛 也 停止 发 情 ， 环 境 温 度 升 高 使 
母 牛 的 发 情 持续 时 间 亦 明显 缩短 。 延 长 高 温 影响 的 时 间 ， 排 多时 
间 延 迟 。 环 境 高 温 导 致 体温 升 高 ， 使 受精 刚 显 著 减 少 ， 而 异常 洲 

子 显著 增多 。( 2 ) 高 温 严 重 影响 胚胎 存活 率 。 在 繁殖 过 程 中 的 
不 同时 间 使 母 编 羊 处 于 32C 的 温度 下 以 观察 受精 入 的 存活 率 ， 结 
果 各 组 的 胚胎 死亡 率 〔 死 亡 受 精 卵 的 %) 均 显著 高 于 对 照 组 。 小 
母 猪 在 配种 后 0 一 8 天 受 高 温 影 响 ， 胚 胎 存活 数 亦 显著 减少 ， 妊 
娠 率 下 降 。 据 对 母后 的 研究 ,配种 时 或 配种 前 后 是 关系 受胎 率 的 重 
要 时 期 ， 输 精 后 1 天 的 最 高 气温 (X) 与 受胎 率 (Y) 具 有 下 述 关 系 ; 

Y=0.2434+0.0149X —0.0003658X? (9.20) 

(3 ) 妊娠 后 期 环境 高 温 亦 对 繁殖 有 显著 不 良 影响 ， 小 母 猪 在 
妊娠 时 期 (配种 后 102 一 110 天 ) 受 高 温 影响 后 ， 产 活 仔 较 少 
(6.0 一 10.4 头 ) 、 死 胎 较 多 〈5.2 一 0.4 头 ) 、 窒 重 较 小 6,8 一 
13.6 公 斤 ) 。 妊 娠 中 ， 后 期 母 羊 受 高 温 影 响 后 ， 胎 儿 较 小 ， 初 生 
率 下 降 ， 死 亡 率 增高 。 (4 ) 高 温 还 延迟 小 母 鸡 的 性 成 熟 期 ， 严 
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重 影响 禽 蛋 的 钥 化 率 ， 鸡 蛋 在 产 出 期 间 如 受 高 温 影响 将 使 以 后 的 
繁殖 率 和 艇 化 率 显著 下 降 〔 表 9.16) 。 
表 9.16 ”鸡蛋 产 出 当天 受 高 温 影响 对 脖 化 率 和 繁殖 率 的 影响 








气 温 (C) | 
一 一 一 一 一 一 | 繁殖 率 (%) 了 钥 化 率 (%) 
最 高 | 平 均 、 | 
28 | 18 | 93 | 79 
30 | 19 92 | 9 
34 | 25 92 | T9 
36 | 27 87 人 2 
39 31 80 68 
42 | 34 14 55 


3。 空气 温度 与 家 畜生 殖 
， 高 温 有 加 剧 高 温 的 不 利 作 用 ， 因 而 其 影响 大 小 ， 多 以 温 湿 指 
数 (THI) 来 分 析 。 英 格拉 汗 (Ingraham) 等 提供 了 在 充分 饲 
养 、 良 好 管理 下 的 高 产 荷 斯 坦 牛 受胎 率 的 资料 ， 用 配种 前 两 天 、 
当天 及 后 一 天 平均 THI 来 估计 墨西哥 西海 岸 靠近 库 利 亚 坎 地 方 的 
亚热带 条 件 下 的 受胎 率 。 在 1963 年 4 月 至 1965 年 12 月 间 ， 平 均 日 
THI 为 62 一 86。191 头 母 牛 配种 时 THI 在 66 以 下 的 受胎 率 为 67%8# 
818 头 牛 ， 配 种 之 日 THI 为 76 时 ， 受 胎 率 为 21%， 该 日 平均 THI 
自 70 增 加 到 84， 受 胎 率 自 55% 下 降 到 10% (r= -0.995) 。 配 种 
前 2 天 的 THI 与 受胎 率 关系 最 显著 。 当 THI 在 68 和 82 之 间 时 ， 
如 果 配 种 前 2 天 平均 THI 低 于 配种 之 日 ， 平 均 受 胎 率 为 42 .3%， 
芳 高 于 配种 之 日 ， 则 下 降 为 31.9% 。 配 种 之 日 的 THI 的 差异 越 
， 大， 影响 就 越 大 。 

另外 ，THI 对 受胎 率 的 影响 还 因 季 节 而 有 不 同 。 在 夏 初 THI 
上 升 时 期 ， 因 家 畜 对 高 温 高 湿 尚 未 适应 ， 受 胎 率 显著 下 降 ， 在 秋 
季 THI 下 降 期 ， 对 受胎 率 的 影响 则 较 小 。 

三 、 气 象 条 件 对 家 畜生 产 力 的 影响 

(一 ) 气象 条 件 与 家 高 产 肉 
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一 般 说 ， 生 活 于 寒冷 地 区 的 家 高 较 温暖 地 区 的 家 高 体形 大 、 
产 肉 量 多 、 履 宰 率 高 。 如 天 山中 部 高 山 盆地 的 尤 尔 都 斯 ，1 月 份 
平均 气温 -27*C， 该 地 犀牛 体重 达 400 公 斤 ， 青 海 玉树 地 区，1 
月 份 平均 气温 -7.9C， 上 居 咎 体重 300 公 斤 左 右 ， 而 西藏 昌都 地 
区 ，1 月 平均 气温 -2.5\C， 尾 牛 体重 仅 200 公 斤 上 下 。 温 度 还 是 
影响 牛肉 质量 的 主要 因素 , 伴 有 高 湿 的 高 温 环境 所 产生 的 热 应 激 ， 
严重 地 影响 牛 的 食欲 和 生长 ， 从 而 影响 牛肉 的 嫩 度 、 味 道 、 汁 液 
含量 及 脂肪 颜色 等 。 如 赤道 地 区 的 后， 特别 是 由 于 缺乏 照料 和 管 
理 而 处 于 热 应 激 条 件 下 的 牛 ， 肉 质 很 差 ， 一 般 粗 糙 而 坚韧 ， 不 适 
合作 食用 。 

环境 温度 制约 着 肉 猪 的 生长 。 据 在 湖南 娄底 所 做 的 试验 ， 内 
猪 生长 增 重 与 环境 温度 呈 二 次 曲线 关系 ,维尔 斯 特 根 (M.W,Ver- 
stegen) 等 (1978) 总 结 指出 ， 在 5 一 25" 范 围 内 ， 温 度 每 升 高 
1 'C， 猪 的 采 食量 减少 0.81%; 在 20 一 25C 内 ， 温 度 每 升 高 
1C， 增 重 减少 0.77%， 在 20" 以 下 ， 温 度 每 下 降 1 C， 增 重 减 
少 14 克 /天 。 低 温情 况 下 ， 每 公斤 增 重 所 需要 的 饲料 较 多 , 高 温 
下 较 少 。 人 饲养 于 25C 下 ， 猪 的 瘦 肉 率 比较 高 ， 低 温 下 较 低 (图 
9.16) 。 


相当 于 15 作 时 的 % 





5 10 15 20 25 
环境 温度 ( 世 ) 


图 9.16 环境 温度 对 猪 的 影响 
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温度 高 低 及 变 幅 影 响 肉 鸡 生 长 ， 温 和 高 特 夫 雷 (Winn & 
Godfrey)(1967) 测 出 , 养 于 37.8 人 恒温 中 的 肉 用 仔鸡 的 增 重 显著 
低 于 养 在 26.7、15.6 和 8.3 必 的 肉 用 仔鸡 。 德 彤 (Dea ton) 等 (1972) 
发 现 ， 肉 用 仔鸡 从 4 周 龄 到 出 售 期 ， 最 高 生长 速度 是 在 18\， 最 
高 饲料 利用 率 是 在 24"C， 两 者 综合 考虑 ， 在 21"C 时 产 肉 量 最 多 。 
里 斯 (Reece) 等 (1972) 的 试验 表明 ， 一 定 的 温度 变 幅 对 鸡 的 
生长 更 有 利 且 能 抗 高 温 。 他 们 在 培育 肉 用 仔鸡 时 作 三 种 处 理 : 日 
温 变 幅 为 21.1 一 32.2"2、 晶 温 变 幅 为 23.9 一 35"C 及 21.1*C 恒 温 ， 
至 第 8 周 龄 期 使 所 有 的 鸡 每 隔 2 小 时 在 40.6C 下 处 理 2 小 时 ， 结 
果 第 1、2 组 的 鸡 死亡 率 在 10% 以 下 ,第 3 组 鸡 的 死亡 率 为 29%。 

(二 ) 气象 条 件 与 家 畜产 奶 

尽管 家 畜 品 种 类 型 、 个 体 状 况 、 小 乳 阶段 及 饲养 管理 水 平 不 
同 ,使 产 奶 量 存在 差异 ， 但 气象 条 件 的 适宜 与 否 ， 也 是 一 个 重要 
的 影响 因子 ， 有 时 且 是 一 个 主要 因子 ， 其 中 又 以 温 湿 条 件 的 影响 
最 大 。 

乳牛 产 奶 量 在 温度 适宜 范围 内 ， 产 量 较 高 ， 超 过 这 一 范围 
则 随 环 境 温度 升 高 或 降低 而 下 降 。 图 9。17 为 温带 条 件 下 的 荷 斯 坦 
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图 9.17 温度 对 牛 产 奶 量 的 影响 


牛 ( 黑 白花 牛 ) 、 娟 蜗牛、 瑞士 褐 牛 和 热带 条 件 下 的 婆罗门 牛 

( 瘤 牛 ) 在 相对 湿度 为 40 一 60% 时 随 温度 的 变化 情况 。 显 然 ， 温 

度 的 影响 对 不 同 的 品种 有 差异 。 婆 罗 门 牛 在 35 人 高温 下 产 奶 量 很 
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少 下 降 ， 而 此 时 荷兰 牛 的 产 奶 量 已 下 降 50%% 以上。 荷兰 牛 体型 较 
大 ， 因 而 能 耐 低温 ， 在 寒冷 条 件 下 产 乳 量 下 噬 很 少 ， 但 在 炎热 条 
件 下 下 降 却 快 得 多 。 另 外 ， 高 产 牛 一 般 比 低产 牛 对 温度 的 反应 更 
为 敏感 。 

温度 影响 产 奶 量 ,主要 是 由 于 进食 量 减 少 ,饲料 利用 率 下降 ， 
导致 生产 力 下 降 。 如 较 高 的 温度 使 乳牛 散热 困难 ， 体 温 升 高 ， 热 
平衡 破坏 ， 采 食量 减少 ， 使 能 量 和 蛋白 质 等 养分 摄 入 不 中 ， 产 量 
下 降 。 

温度 还 影响 乳 的 成 分 。 气 温 升 高 ， 和 乳脂 率 下 降 。 当 温度 升 高 
到 32.2‘C 以 上 时 ， 乳 中 脂肪 虽 有 所 增加 ， 但 非 脂 固体 、 含 氮 率 则 
降低 ， 低 温 时 ， 脂 肪 、 非 脂 固体 和 含 氮 率 均 有 增加 〈 表 9.17) 。 


表 9.17 环境 温度 与 牛乳 品质 的 关系 





温度 (Y) 乳脂 率 (%) 非 脂 固 体 (%》 酪 蛋白 (%) 





| 
32 4.0 | 7.64 1.91 
35 4.3 - | 7.58 1.81 


湿度 对 产 奶 量 的 影响 ， 往 往 与 温度 的 影响 相配 合 。 当 温度 超 
过 27"C 时 ， 就 应 考虑 湿度 的 影响 。 图 9.18 说 明了 不 同 的 温 湿 条 件 
对 有 日产 奶 量 约 23、18 和 14 公 斤 时 的 影响 。 显 然 ， 随 温 湿 指数 升 
高 ， 影 响 增 大 ， 特 别 是 对 高 产 乳 牛 。 

风 对 产 奶 量 的 影响 一 般 较 小 ， 尤 其 在 适 温 条 件 下 ， 在 偏 高 的 
温度 下 ， 由 于 风 可 使 舒适 区 的 温度 有 所 升 高 ， 故 适当 的 风速 是 有 
利 的 。 太 阳 辐 射 过 强 ， 尤 其 在 高 温 中 ， 由 于 加 剧 了 热 应 激 ， 迅 速 
破坏 热平衡 ， 会 使 产 奶 量 下 降 。 ' 
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图 9.18 不 同 温 湿 指数 对 乳牛 产 乳 量 的 影响 《以 18Y 的 产 乳 量 为 基础 7 
(H.D.,Johnson 等 ，1982) 

(三 ) 气象 条 件 与 家 食 产 蛋 

在 自然 气候 条 件 下 ， 温 带 家 禽 产 蛋 量 有 明显 的 季节 性 变化 。 
这 主要 是 由 于 日 照 长 度 以 及 气温 和 营养 的 作用 所 引起 。 成 年 母 鸡 
产 蛋 量 季节 性 变化 规律 是 ， 自 冬 末 春 初 起 ， 产 蛋 量 逐渐 增加 ， 至 
草 春 初夏 达到 高 峰 ， 随 后 逐渐 下 降 ， 在 夏秋 高 温 季 节 进入 换 羽 
期 ， 产 蛋 量 降 到 最 低 值 ， 换 羽 后 开始 产 蛋 ， 进 入 严寒 季节 又 处 于 
低潮 。 纬 度 越 高 ， 这 种 变化 越 明显 。 由 于 热带 地 区 的 日 照 、 气 温 
等 的 季节 性 变化 不 甚 明 显 ， 人 工控 制 的 小 气候 环境 中 ， 光 、 温 、 
风 等 较为 便 定 ， 则 产 蛋 量 的 季节 性 变化 较 小 。 

光 是 作为 影响 家 禽 性 腺 功能 的 一 个 内 在 因子 ， 从 而 对 产 蛋 产 
生 影 响 。 不 同 光 照 对 小 鸡 的 开 产 日 龄 有 很 大 影响 。 小 母 鸡 在 逐渐 
延长 (递增 ) 的 光照 下 培育 ， 较 为 早熟 ， 但 对 产 蛋 年 前 半期 的 生 
产 性 能 有 不 良 影 响 ， 如 小 蛋 较 多 ， 产 蛋 量 较 少 ， 在 逐渐 缩短 〔 递 
减 ) 的 光照 下 培育 ， 较 为 晚熟 ， 在 产 蛋 年 上 半期 能 生产 较 大 、 较 
多 的 蛋 。 冬 季 人 工 补充 光照 ， 往 往 具有 使 停产 鸡 恢复 产 蛋 或 正在 
产 蛋 鸡 延长 产 蛋 的 作用 ， 使 产 蛋 率 提高 。 
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光照 强度 对 产 蛋 有 一 定 影响 。 据 莫 里 斯 (Morris ，1967) 的 
试验 ， 每 只 苹 鸡 到 500 日 龄 的 产 蛋 数 〈 卫 ) 与 0.12 一 37 勒 克 斯 范围 
内 光照 强度 的 常用 对 数 〔X) 存在 下 述 关 系 ， 

E=232.4+15.18X—4.256X? (9.21) 
综合 各 方面 考虑 ， 生 产 实践 上 一 般 采用 10 勤 克 斯 的 光照 。 

环境 温度 对 家 禽 产 蛋 影响 一 般 温 度 过 高 ， 产 蛋 率 下 降 ， 蛋 形 
变 小 ， 蛋 壳 变 薄 、 变 脆 、 表 面 粗 糙 ;， 温度 过 低 ， 特 别 是 气温 突然 
下 降 或 持续 低温 ， 也 使 产 蛋 率 下 降 , 但 蛋 较 大 , 蛋 壳 质 量 正常 。 如 
在 气温 21\2、32"C 和 38'"C 条 件 下 ， 对 白色 来 航 鸡 进行 的 8 周 试 
验 ， 其 产 蛋 率 分 别 为 79%、72% 和 41%。 据 统计 ， 自 21 人 起 ， 气 
温 下 降 1 2， 产 蛋 率 下 降 0.5%， 气 温 在 25 一 30Y 之 间 ， 每 升 高 
1 %， 产 蛋 率 下 降 1.5%， 每 只 蛋 重 减轻 0。3 克 ，30Y 以 上 产 蛋 率 
急剧 下 降 。 生 产 实践 中 ， 应 尽 可 能 使 舍 内 温度 最 好 能 保持 在 21 一 
25%， 一 般 情况 下 不 低 于 10*C 或 高 于 30C， 严 冬 时 应 设法 使 舍 温 
不 低 于 5 CC， 盛夏 时 不 超过 32 

(四 ) 气象 条 件 与 家 畜产 毛 

光照 对 羊毛 生长 有 刺激 作用 ， 人 工 短 光照 、 间 院 光 照 及 恒定 
的 长 光照 都 使 羊毛 生长 加 快 。 气 温 过 低 、 过 高 对 羊毛 生长 不 利 ， 
其 影响 程度 与 被 毛 厚 度 有 关 。 如 若 冬季 毛 层 较 厚 ， 低 温 不 足以 影 
网 皮 温 ， 则 对 毛 的 生长 没有 作用 。 

气象 条 件 对 毛 的 质量 ， 一 般 说 产量 高 则 质量 差 。 据 类 锦 沼 等 

(1988) 对 内 蒙古 白 绕 山羊 的 研究 ， 绒 纤维 直径 与 产 绒 量 呈 负 相 

关 ， 较 高 温度 使 绒毛 变 白 ， 纤 维 直 径 变 细 ， 质 量 提高 ， 但 产 绒 量 
下 降 ， 较 低温 度 可 促进 山羊 生长 ， 个 体 增 大 ， 产 绒 量 增多 ， 纤 维 
直径 变 粗 。 

环境 温 、 湿 度 条 件 影响 长 毛 免 毛 的 产量 与 质量 。 据 吴 时 英 

(1983) 的 研究 ， 夏 季 高 温 条 件 下 ， 免 万 产量 、 质 量 均 下 降 ， 冬 
季 低 温 时 则 相反 。 适 温 时 ， 高 湿 虽 对 产量 影响 不 大 ， 但 却 使 质量 
下 降 。 其 适宜 的 温 、 湿 条 件 分 别 为 11 一 18\C、72% 左 右 。 
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§3 ”畜牧 气象 灾害 


畜 收 气象 灾害 指 不 利 气象 条 件 对 畜牧 业 造 成 的 危害 ， 包 括 草 
原 畜 牧 业 中 常见 的 气象 灾害 及 会 饲 畜牧 业 中 不 利 气 象 条 件 的 危 
害 。 不 利 气 象 条 件 除 造 成 畜 、 禽 受害 死亡 外 ， 还 常 诱发 音 禽 疾病 
的 发 生 ， 甚 至 造成 死亡 。 影 响 我 国 牧区 的 主要 气象 灾害 有 干旱 、 
暴风 雪 、 雪 灾 (包括 黑 灾 与 白 灾 ) 、 低 温 逢 浆 、 大 风 、 风 沙 和 冰 
起 等 。 不 同 收 区 ， 灾 害 不 尽 同 。 如 新 疆 主要 有 干旱 、 雪 害 、 暴 风 
雪 降温 等 ， 西 藏 主要 有 雪灾 、 低 温和 霜冻 、 风 灾 、 干 旱 和 和 埠 灾 等 
内 蒙 主要 有 干旱 、 大 风 、 沙 暴 、 冰 管 和 雪灾 等 。 

一 、 畜 人 疾病 与 气象 

气象 条 件 是 罕 禽 生态 环境 中 的 重要 物理 因素 。 它 既 直 接 作用 
于 家 畜 机 体 ， 也 通过 僻 料 〈 草 ) 问 接 影响 家 畜 。 同 时 ， 病 原 微 生 
物 和 寄生 虫 与 周围 生态 环境 存在 着 密切 关系 ， 因 而 ， 家 畜 疾 病 的 
发 生 、 发 展 和 消亡 的 过 程 ， 与 气象 条 件 关 系 密切 。 了 解 各 种 疾病 
产生 及 流行 的 气象 条 件 ， 对 于 有 效 地 预防 家 畜 疾 病 ， 提 高 家 畜生 
产 力 ， 具 有 重要 意义 。 

(一 ) 气象 条 件 的 直接 致 病 

气象 条 件 的 直接 致 病 包括 直接 有 害 效应 和 冷 、 热 应 激 。 直 接 
有 害 效应 如 光照 引起 的 家 畜 疾病 中 的 皮肤 病 ( 晒 班 、 光 照 性 皮 
炎 、 皮 肤 瘤 ) 、 有 眼病 〔 光 照 性 眼 炎 ) 和 脑病 〔 日 射 病 、 热 射 病 ) 
等 。 由 于 气压 的 影响 ， 使 不 适应 高 海拔 环境 的 家 畜产 生 高 山 病 。 
气温 大 幅度 升降 易 产生 呼吸 道 疾 病 。 寒 流 突然 侵 玫 或 村 牛 突 遭 狂 
风 冷 十， 多 发 生 肠 痉 挛 。 农 冀 ( 牛 、 马 ) 在 炎热 天 气 下 过 度 使 
役 ， 常 发 生 肺 充血 。 天 气 多 变 。 寒 冷 的 刺激 ， 常 大 批发 生 幼 畜 肺 
炎 ， 并 诱发 鼻炎 、 感 冒 、 急 性 支气管 炎 。 肾 炎 及 马 的 肌 红 蛋白 尿 
等 。 

非 传染 性 消化 道 疾病 和 胶原 性 疾病 等 均 与 气象 条 件 有 关 。 潮 
湿 、 寒 冷 易 发 生 幼 窜 消 化 不 良 ， 阴 两 天 气 使 骨 软 症 和 关节 炎 加 
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重 ， 雨 天 使 役 的 马 、 骤 易 发 生 蹄 叶 炎 等 。 

(二 ) 气象 条 件 的 间接 致 病 。 

在 一 些 地 区 ， 气 象 条 件 还 影响 到 植物 化 学 成 分 及 微量 元 素 与 
维生素 的 含量 ， 使 畜 禽 发 生 各 种 营养 性 疾病 。 如 高 温 多 十 ， 因 土 
壤 淋 浇 ， 植 物 含 钙 量 降低 ， 干 旱 年 份 的 饲料 含 磷 量 十 分 贫乏 ， 引 
起 家 畜 缺 钙 或 缺 礁 病 。 夏 季 多 十 ， 使 馈 草 中 含 镁 量 降 低 ， 使 后、 
羊 发 生 青草 搞 捅 症 。 

不 同 气象 条 件 常 诱发 不 同 畜 禽 的 疫病 中 毒 ， 如 温暖 多 雨季 节 
发 生 的 青饲料 亚 硝酸 盐 中 毒 ， 秋 收 期 间 阴 两 使 稻草 霉烂 引起 真菌 
毒素 ， 发 生 耕 牛 霉 稻草 中 毒 〈 烂 蹄 病 ) ;雨水 过 多 年 份 发 生 的 号 
霉 玉米 中 毒 ， 高 温 高 湿 。 特 别 是 江南 梅雨 季节 ， 侗 料 霉 变 ， 发 生 
黄 曲 霉菌 矢 素 中 毒 ， 因 天 气 引起 牧草 的 真菌 ， 发 生 羊 面部 湿疹 
干草 或 青贮 料 办 天 气 潮湿 发 霉 ， 发 生 真菌 性 流产 病 ， 大 雨 期 间 常 
流行 严重 影响 羊毛 质量 的 真菌 性 皮炎 ;早春 气温 偏 高 ， 毒 草 萌发 
早 ， 竹 往 使 放牧 家 畜 误 食 ， 发 生 中 毒 ， 等 等 。 

(三 ) 气象 条 件 的 季节 性 变化 与 农 畜 疾 病 的 半期 性 循环 

家 畜 一 年 四 季 有 不 同 的 常见 病 与 多 发 病 ， 大 多 与 气象 条 件 有 
关 。 它 的 季节 性 变化 是 家 畜 疾 病 周期 性 循环 的 根本 原因 。 一 般 来 
说 ， 炎 热 多 雨 的 暖 季 是 胃 肠 道 类 病 发 生 的 基本 条 件 ， 多 发 生 胃 肠 
道 传染 病 和 日 射 病 、 热 射 病 ， 寒冷 季节 易 患 风湿 病 、 呼 吸 道 传染 
病 和 冻伤 ， 天 气 多 变 的 春 、 秋 季节 ， 则 多 发 生 肺 疫 、 支 气管 炎 、 
肺炎 、 尝 炎 等 疾病 。 图 9.19 为 一 些 常见 疾病 流行 的 季节 性 特性 。 

二 、 干 旱 及 其 危害 

(一 ) 干旱 的 危害 及 指标 形式 

干旱 对 牧 业 生产 的 危害 是 多 方面 的 。 春 早 影响 天 然 草场 牧草 
的 正常 返青 和 人 工 牧 草 的 播种 、 出 苗 ， 导 致 青草 期 缩短 。 夏 季 是 
牧草 产量 形成 的 关键 时 期 ， 发 生 干 旱 则 导致 产量 降低 、 品 质变 
劣 ,适口 性 差 。 当 发 生 连 续 干旱 时 ， 将 加 剧 草 场 退 化 和 草原 土壤 
沙化 的 进程 ， 对 人 工 草场 建设 、 天 然 草 场 的 改良 也 带 来 不 利 影 
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图 9.19 ”疾病 流行 的 季节 特性 
《 引 自 《 中 国 牧区 畜牧 气候 》) 


响 。 冬 春 少 雪 、 夏 季 干 旱 ， 将 使 地 下 水 位 下 降 ， 湖 泊 、 泡 子 水 面 
缩小 ， 泉 水 枯竭 ， 河 水 断 流 ， 造 成 家 畜 饮 水 因 难 而 成 灾 。 

由 于 不 同类 型 的 草原 ， 牧 草 丰 产 要 求 的 降水 不 同 ， 不 同 季节 
同一 牧草 的 不 同 生长 发 育 时 期 要 求 的 降水 不 同等 ， 仅 用 降水 量 来 
作为 干旱 指标 就 有 很 大 不 足 ， 可 用 草场 干 湿 指数 五 ) 作为 综合 
评定 不 同时 段 的 于 旱 指 标 。 其 表达 式 为 


及 
H= -X100% (9.22) 


式 中 ，R 、RR 分 别 为 某 一 时 段 降 水 总 量 及 其 多 年 平均 值 《毫米 )。 
当 卫 < 1 时 ， 早 情 较 重 ， 越 小 越 重 ， 瑟 > 1 时 则 旱情 较 轻 。 
(二 ) 干旱 的 时 空 分 布 
春 早 指 4 一 5 月 份 发 生 的 干 早 。 我 国 牧区 春 早 分 布 的 一 般 规 
律 是 ， 南 部 轻 , 北 部 重 ， 东 部 轻 ,西部 重 ， 山 区 、 高 原 轻 ， 盆 地 、 
平原 重 。 重 春 早 区 主要 分 布 在 准 鸣 尔 盆地 至 阿尔 泰山 南 获 、 沽 北 
高 原 西 部 、 青 海 湖 以 西 至 祁连山 西 段 、 宁 夏 平原 、 鄂 尔 多 斯 高 原 
I 


心 
rg 


和 阴山 中 、 西 部 。 其 它 牧 区 均 为 中 、 轻 春 旱 区 。 春 旱 指标 见 表 
,18 








辽 表 9.18 春 旱 指标 
草场 类 型 与 年 降水 量 | 草场 干 湿 指数 〔%) 
草场 类 型 | 。 年 降水 最 (毫米 ) | 重 春 早 | 中 春 早 | 轻 春 时 
匾 庶 草场 <150 | <60 60 一 80 >80 
半 蕊 资 草场 150 一 250 | <55 55 一 10 71—80 
草原 草场 250 一 400 <40 40 一 60 61 一 80 


草 甸 草 场 >400 | <» 30—50 | 5s1—70 





《 引 自 < 中 国 牧区 畜 多 气候 ») 


夏 旱 指 6 一 8 月 发 生 的 干旱 。 根 据 牧草 生长 及 产量 与 降水 量 
关系 的 分 析 ， 同 样 可 得 牧区 夏 旱 指标 。 夏 旱 的 分 布 规律 与 春 旱 基 
本 相似 。 重 夏 旱 区 主要 分 布 在 阿拉 善 高 原 、 河 西 走廊 、 柴 达 木 盆 . 
地 及 新 疆 的 大 部 分 地 方 ， 轻 夏 旱 区 分 布 在 黑龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 三 
省 的 大 部 ， 内 蒙古 、 宁 夏 、 甘 肃 的 部 分 地 方 ， 青 藏 高 原 的 大 部 和 
滇 西北 、 川 西 牧区 ， 其 它 地 方 均 为 中 夏 早 区 。 

如 果 春 早 连 夏 早 ， 则 称 春 夏 连 早 ， 其 危害 更 加 严重 。 

三 、 黑 灾 及 其 危害 g 

黑 灾 是 指 冬季 降雪 少 ， 草 场 积 雪 过 浅 ， 其 至 没有 积 轨 ， 使 牲 
高 饮水 困难 而 带 来 的 灾害 ， 它 实际 上 是 发 生 于 冬季 到 初春 的 一 种 
时 害 。 

黑 灾 对 牧 业 生产 的 危害 主要 是 : 〈1 ) 由 于 无 雪 或 少 雪 难 以 
解决 家 畜 饮 水 问题 ， 使 畜 群 不 能 进入 无 水 的 冬 牧 场 ， 则 无 水 草场. 
便 无 法 得 到 充分 利用 。 (〈 2 ) 黑 灾 严重 发 生 时 ， 无 水 草场 土壤 水 
分 也 得 不 到 融雪 补给 ， 使 春季 牧草 种 籽 的 萌动 和 返青 受到 影响 。 
《3 ) 黑 灾 虽 不 能 造成 家 高 的 大 量 死亡 ， 但 家 畜 长 期 缺 水 生理 机 
能 失调 ， 新 陈 代谢 受阻 ， 易 引起 牲畜 掉 原 ， 特 别 是 怀孕 母 冀 在 
水 、 草 奇 缺 时 ， 影 响 胎儿 的 正常 发 育 。《 4 ) 为 找 水 源 而 长 途 跟 
涉 ， 破 坏 了 正常 的 放牧 规律 ， 并 为 一 些 传 染病 的 发 生 与 流行 提供 
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了 有 利 条 件 ， 使 寄生 虫 对 畜 的 危害 程度 加 重 。 

黑 灾 的 发 生 往往 与 冬 、 春 干旱 的 发 生 相 一 致 。 黑 灾 主 要 发 生 
在 冬 初 气温 小 于 10\C 到 春季 气温 回升 到 0 加 这 段 时间 。 在 黑 灾 可 
能 发 生 期 内 ， 黑 灾 是 否 发 生 及 发 生 程度 ， 主 要 取决 于 连续 无 积 雪 
日 数 。 根 据 这 一 日 数 ， 可 得 黑 灾 的 指标 。 一 般 地 说 ， 轻 黑 灾 时 ， 
连续 无 积 雪 日 数 在 20 一 40 天 ， 中 等 黑 灾 时 为 41 一 60 天 ， 重 黑 灾 时 
为 60 天 以 上 。 

四 、 白 灾 及 其 危害 

白 灾 (或 雪 害 ) 是 指 由 于 降雪 过 大 、 积 雪 过 深 而 影响 家 雍正 
常 活动 的 一 种 灾害 ， 其 实质 是 因 积 雪 掩埋 牧草 而 造成 的 一 种 家 瘟 
“ 饿 灾 ”。 白 灾 的 发 生 不 仅 受 降雪 量 、 积 雪 深 度 、 密 度 和 时 间 的 
影响 ， 还 与 草场 状况 、 生 产 方式 及 补 饲 条 件 等 有 关 。 

白 灾 对 家 高 的 危害 ， 主 要 在 于 积 雪 掩 埋 草 场 ， 牲 畜 吃 不 饱 或 
根本 吃 不 上 草 ， 而 使 牲畜 瘦弱 ， 孕 畜 流 产 ， 仔 畜 成 活 率 降低， 
幼 、 老 、 弱 畜 死亡 率 增高 。 此 外 ， 积 雪 过 多 还 会 影响 家 畜 放 牧 和 
寻 盘 、 妨 碍 交通 、 压 损 棚 舍 等 。 

冬 、 春 降雪 的 多 少 ， 是 能 否 形成 白 灾 的 前 提 条 件 ， 而 积 雪 捧 
埋 草 场 的 程度 是 形成 白 灾 的 重要 因素 。 因 而 在 确定 白 灾 指标 时 ， 
应 综合 考虑 冬 、 春 降雪 量 的 多 少 ， 不 同类 型 草场 的 积 雪 深度 和 持 
续 时 间 、 积 雪 和 密度 和 和 草 层 高 度 以 及 各 种 家 畜 破 雪 采 食 能 力 等 。 不 
: 同 草场 类 型 的 白 灾 指标 见 表 9.。19。 

五 、 跨 风 置 、 冷 十 及 其 危害 

暴风 雪 和 冷 雨 是 指 伴 有 强烈 降温 和 大 风 的 降水 天 气 过 程 。 当 
人 降水 以 雪 的 形式 出 现时 叫 暴风 雪 ， 以 雨 的 形式 出 现时 则 称 冷 十 。 
内 莹 牧区 常 把 暴风 雪 称 为 白 毛 风 。 

暴风 雪 和 冷 雨 的 危害 有 〈 1 ) 家 畜 经 受 较 长 时 间 的 雨 淋 后 、 
错 水 渗透 万 层 ， 加 上 剧烈 的 降温 和 大 风 ， 家 畜 不 能 正常 采 食 ， 畜 
:体内 产生 的 热量 减少 ,消耗 的 热量 增多 ,破坏 了 畜 体 的 热量 平衡 
致使 新 陈 代 计 失调 ， 体 温 下 降 ， 表 现在 弓 腰 、 颜 持 、 竣 次， 以 至 
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甫 9.19 ”和 白 灾 指标 



























































\ 主导 指标 | 辅助 指标 
家 | | 1 “六 
\ i 和 二 于 
名 | 草场 闫 型 本 积 雪 痢 到 牧人 冬 春 降雪 量 

\ 朵 雪 深 度 章 相当 于 牧草 相当 于 历年 同 | 家 训 妥 害 情况 
自 \ 人 称 平均 高 度 的 百 期 降雪 量 的 百 | 

严 \ 指 \ (| 
分 \ 标 \ | 分 数 (%) 分 数 (%) 1! 

级， 值 、 ed SR Pe 

高 宕 草 徊 草场 | <3 | <30 没有 稳定 积 
| i | 雪 ， 对 各 类 放 
无 自 灾 | 于 场 。  <15 ， <30 | <120 | 必 家 训 均 无 
车 折 草 马 | <10 | < | 响 
尝 澳 、 半 贡 省 草场 <5 | <39 | | 
高 寒 草 和 外 草场 | 3 一 5 30—40 影响 牛 的 放 
| 禾 采 食 ， 对 羊 
一 20 | 
息 自 灾 | 芷 多 草场 。 | 35 30 30 0 | >120 | 的 影响 沿 小 
草原 草场 10 一 15 | 30—50 对 马 的 放牧 无 
党 漠 、 半 芒 谨 草场 “5 一 10 | 30 一 40 影响 
高 寒 草 甸 草 场 6 一 10 40 一 65 主要 影响 
| 牛 、 羊 的 放 笋 
中 向 实 小 吾 各 遇 | 的 | >140 | 采 友 ,对 马 的 
草原 草场 15—20 | 50—65 影响 尚 小 
芒 资 、 半 荒 谍 草场 | 10 一 15 | ”40 一 65 
高 寒 草包 草场 | >10 >65 各 类 家 吝 的 
本 放牧 为 受 影 
重 自 灾 | 草 旬 划 局 ?5 | >65 | >160 | 路 如 果 玩 防 
草原 草场 >20 | >65 不 当 将 造成 大 
这 省 、 半 黄 洪 草场 >15 | >65 所 家 南天 记 

















《 引 自 < 中 国 牧 区 畜牧 气候 ?) 


死亡 。 有 些 家 畜 如 马 畜 ， 当 受到 冷 雨 袭击 时 ， 还 有 惊 群 、 跑 散 等 
现象 ， 很 容易 造成 丢失 与 摔 死 。 春 季 剪 毛 后 的 羊 只 ， 如 遇 湿 雪 或 
冷 十 ， 由 于 没有 毛 的 保暖 ， 轻 则 感冒 ， 重 则 浆 伤 或 冻 死 。( 2 ) 
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怀孕 母 畜 在 暴风 雪 中 受 惊 奔跑 , 易 导致 流产 。 另 外 ,春季 家 畜 饥 寒 
交 人 迫 ， 若 遇 风 雪 天 气 ， 即 使 在 栅 圈 内 也 互相 咎 跨 ， 挤 压 取 暧 ， 结 
果 瘦 弱 的 孕 畜 极 易 流产 或 被 压 伤 。( 3 ) 新 生 幼 畜 要 求 的 临界 温 
度 高 ， 等 热 区 较 窄 ， 产 热 代谢 率 低 ， 对 剧烈 降温 和 大 风 非 常 敏 
感 ， 加 上 母 畜 在 风 雪 天 气 采 食 不 足 、 泌 乳 量 少 ， 有 的 幼 畜 甚 至 易 
嗜 污 雪 和 和 结 冰 牧 草 ， 常 引起 恶性 传染 病 爆发 。 特 别 是 恶劣 天 气 的 
反复 出 现 ， 将 导致 新 生 幼 畜 死 亡 率 剧 增 。 

暴风 雪 和 冷 琴 的 危害 指标 为 ， 日 平均 气温 三 5 C，24 小 时 降 
温 宇 6 "C， 日 降水 量 > 5 毫米 ， 实 测 风速 宇 8 米 / 秒 。 

暴风 雪 的 分 布 ,一 般 春季 多 于 秋季 , 冬 、 夏 两 季 较 少 。 其 主要 
发 生 区 分 布 在 北部 和 西部 牧区 ， 青 藏 高 寒 牧区 中 部 和 东部 次 之 ， 
其 它 各 地 较 少 或 不 发 生 。 

六 、 大 风 、 风 沙 及 其 危害 

大风 是 指 瞬 间 风 速达 到 或 超过 17.0 米 / 秒 ( 或 目测 估计 风力 
达到 或 超过 8 级 ) 的 风 。 风 沙 系 指 沙 暴 ， 指 由 于 强风 将 地 面 尘 沙 
网 起 ， 导 致 空气 混浊 ， 水 平 能 见 度 小 于 1000 米 的 一 种 天 气 现象 。 

大 风 、 风 沙 对 畜牧 业 的 危害 主要 有 ，〔 1 ) 危害 草场 ， 不 但 
能 破坏 牧草 的 形态 结构 ， 使 之 遭受 机 械 损伤 ， 而 且 沙 侍 附着 在 叶 
面 上 ， 影 响 光合 作用 和 生长 发 育 ， 草 场 产 量 降低 ， 质 量变 劣 ， 严 
重 时 可 导致 局 部 地 区 的 草 匾 。 冬 、 春 季节 的 大 风 ， 能 刮 走 大 量 枯 
草 ， 搬 移 沙 石 ， 风 蚀 土壤 ， 掩 埋 草 场 ， 使 草原 生态 系统 严重 破 
坏 ， 收 草 难 以 生存 。 特 别 是 在 春季 ， 还 能 使 草场 的 燕 发 量 加 大 ， 
丧 情 过 差 ， 影 响 人 工 牧 草 的 播种 和 天 然 收 划 的 正常 返青 生长 。 
(2 ) 危害 家 畜 健 康 ， 造 成 放牧 采 食 时 间 缩短 ， 严 重 时 ， 由 于 能 
见 度 极 坏 ， 家 畜 受 惊 乱 跑 ， 摔 伤 或 吹 散 丢失 ， 另 外 ， 风 沙 天 气 易 
于 传播 病原 体 ， 导 致 传染 病 的 流行 。 〈 3 ) 影响 被 毛 品质 ， 风 沙 
常 使 沙 粒 进 六 家 畜 毛 层 ， 使 毛 层 内 的 油脂 减少 ， 净 毛 率 下 降 ， 品 
质 降低 。 

大 风 主 要 分 布 在 我 国 牧 区 的 北部 和 西部 ， 一 般 是 西部 、 北 部 
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多 ， 东 部 、 南 部 少 ， 平原 、 沙 漠 戈 壁 地 区 多 , 丘 院 地 区 少 ; 高 
山 、 峡 谷 多 ， 中 、 低 山区 少 。 从 季节 上 看 ， 则 冬 、 春 两 季 较 多 ， 
夏 、 秋 两 季 较 少 。 风 沙 则 主要 分 布 在 半 荒 漠 、 荒 漠 地 带 ， 在 半 旱 、 
干旱 地 带 次 之 ， 半 湿润 、 湿 润 地 带 很 少 。 季 节 分 布 与 大 风 相 同 。 
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